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Diferentes métricas da diversidade de organismos plancténicos tém
respostas distintas a adicdo experimental de nutrientes

RESUMO

A produtividade primaria é um dos principais determinantes da biodiversidade global e, em
ecossistemas aquéticos, pode ser representada pela concentracdo de nutrientes na coluna
d’agua. Porém, nesses ambientes, o incremento por nutrientes pode alterar a biodiversidade e
0S processos ecossistémicos. Avaliou-se a resposta das diversidades alfa, beta e gama -
taxonémica e funcional - de fitoplancton e zooplancton ao incremento de nutrientes em
microcosmos. Estabeleceu-se experimentalmente, um gradiente de adi¢do de nitrato e fosfato
a 10 tratamentos contendo esses organismos. Diferentes métricas de diversidade taxondmica
(indice de Shannon-Wiener, riqueza, equitabilidade) e funcional (FRic, FDiv, FEve e RaoQ)
foram calculadas para cada microcosmo (diversidade alfa) e para o conjunto dos quatro
microcosmos que representaram um mesmo tratamento (diversidade gama). A diversidade
beta, tanto taxondmica quanto funcional, foi considerada como a dissimilaridade entre
réplicas de cada tratamento e calculada com dados de ocorréncia e abundancia de espécies.
Para ambos o0s grupos, observou-se um incremento da riqueza e uma reducdo da
equitabilidade ao longo do gradiente de enriquecimento, indicando a dominéncia de certas
espécies em niveis maiores de produtividade. A diversidade beta taxonémica apresentou uma
relacdo linear positiva com o incremento de nutrientes com dados de ocorréncia, indicando a
maior ocorréncia de processos estocasticos em microcosmos mais produtivos, e uma relacdo
em forma de domo com dados de abundancia, indicando maior coexisténcia de espécies em
niveis intermediarios de nutrientes. A riqueza funcional aumentou para ambos 0s grupos,
enquanto a divergéncia funcional diminuiu, indicando que o excesso de nutrientes seleciona
espécies com combinacOes especificas de tracos. Concluimos que, o enriquecimento por
nutrientes em ambientes aquaticos pode afetar diretamente a biodiversidade, mesmo em
pequena escala espacial e em curto espaco de tempo.

Palavras-chaves: Enriquecimento. Biodiversidade. Diversidade beta. Tragos funcionais.
Zooplancton. Fitoplancton.



Diversity metrics of planktonic organisms respond distinctly to
experimental nutrient enrichment

ABSTRACT

Primary productivity is one of the main determinants of global biodiversity and it can be
related to nutrient concentration in aquatic ecosystems. However, nutrient enrichment may
alter the various components of biodiversity and ecosystem processes. The aim of this study
was to evaluate plankton taxonomic and functional diversity responses to nutrient addition in
microcosms. We experimentally established a gradient of nitrate and phosphate addition to ten
treatments containing diverse assemblages of phytoplankton and zooplankton. Diversity was
assessed based ontaxonomic (Shannon-Wiener Index, species richness and equitability) and
functional diversity indexes (FRic, FDiv, FEve and RaoQ) for each microcosm (alpha
diversity) and for each treatment (gamma diversity). Taxonomic and functional beta diversity
were considered as the dissimilarity among replicates within each treatment; they were
calculated with occurrence and species abundance data. We observed an increase in species
richness and a decrease in equitability along the enrichment gradient for both groups,
indicating the dominance of certain species in greater levels of productivity. Taxonomic beta
diversity was positively related to nutrient gradient, pointing to the greater occurrence of
stochastic processes in more rich microcosms. However, it also presented a dome relationship
when abundance data were considered — greater species coexistence in intermediate levels of
nutrient addition. Functional richness increased for both groups, whereas functional
divergence decreased along the gradient, indicating that the excess of nutrients selects species
with a certain combination of functional traits. We conclude that nutrient enrichment may
affect biodiversity in a short period of time and at small spatial scales.

Keywords: Enrichment. Biodiversity. Beta diversity. Functional traits. Zooplankton.
Phytoplankton.
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1 INTRODUCAO

A produtividade primaria é um dos principais determinantes da biodiversidade global
e exerce grande influéncia sobre a composicdo de espécies em comunidades em diversas
escalas (Hoffman & Dodson 2005; Barnett & Beisner 2007; Chase 2010). De forma geral,
sugere-se que ambientes mais produtivos apresentam maior riqueza de espécies devido a
baixa limitac&o de recursos, principalmente em amplas escalas espaciais — e.g. na comparacao
entre biomas ou regides geograficas (Francis & Currie 2003; Hawkins et al. 2003; Harrison et
al. 2006). Quando a biodiversidade € avaliada em escalas espaciais menores, a relacdo entre
produtividade primaria e riqueza de espécies pode assumir diversas formas: linear positiva,
negativa, ou em forma de domo (Dodson et al. 2000; Chase & Leibold 2002; Chalcraft et al.
2004; Harrison et al. 2006; Chase 2010; Simdes et al. 2013; Astorga et al. 2014). Entretanto,
tal efeito é pouco conhecido considerando outras facetas da biodiversidade (Hoffman &
Dodson 2005; Forrest & Arnott 2006), por exemplo, em termos de diversidade taxondmica e

funcional, e em termos de diversidade alfa, beta e gama.

Em ambientes aquaticos, a produtividade primaria é frequentemente representada pela
concentracdo dos principais nutrientes limitantes na coluna d’agua, como nitrogénio e fésforo
(Vitousek et al. 1997; Langenheder et al. 2012). Nesses ambientes, o incremento de nutrientes
pode levar ao processo de eutrofizacdo artificial, que pode acarretar em perdas da
biodiversidade (Smith 1979; Heino, 2013; Steiner 2014) e alterar processos ecossistémicos e
os ciclos biogeoquimicos (Villéger et al. 2010). De fato, uma das maiores ameacas a
biodiversidade aquética é o enriquecimento por nutrientes (Carpenter et al. 1998; Worm &
Lotze 2006). Ele afeta diretamente a base da cadeia trofica aquatica (i.e., o fitoplancton
produtor de matéria organica), determinando a diversidade dos consumidores, principalmente
do zoopléancton, importantes indicadores do funcionamento ecossistémico (Hessen et al. 2007;
Nevalainen & Luoto2013). O fitoplancton responde prontamente a maior concentracdo de
nutrientes na coluna d’agua, aumentando em abundancia (Smith et al. 1999) e o zooplancton
tende a acompanhar essa resposta, aumentando também em abundancia (Straile & Geller
1998). Porém, esse aumento na abundancia de ambos o0s grupos é geralmente acompanhado
por mudancas na composicdo de espécies, com determinados grupos dominando as
comunidades — como as cianobactérias, algas potencialmente produtoras de toxinas (Smith et
al. 1999; O’Neil et al. 2012). Portanto, alteracbes na diversidade de ambos 0s grupos séo

esperadas devido ao incremento de nutrientes (Heino 2013).
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A escolha de métricas apropriadas para entender como as comunidades bioldgicas
respondem ao enriquecimento por nutrientes em ecossistemas aquaticos tem sido um desafio
(Nelson et al. 2013). Nesse sentido, os distintos componentes da diversidade taxonémica —
alfa, beta e gama — podem apresentar respostas variadas ao incremento de nutrientes
(Donohue et al. 2009; Heino 2013), e estdo sujeitos a atuacdo de diferentes mecanismos
ecoldgicos. Por exemplo, espera-se que 0 enriquecimento excessivo por nutrientes em
ecossistemas aquaticos cause uma reducdo da biodiversidade em escala local (diversidade
alfa), afetando a abundancia e a composicdo de espécies (Buosi et al. 2011). A explicacao se
baseia na extingdo local de espécies adaptadas a sobreviver em ambientes pouco produtivos
(Chase & Leibold 2002). Por outro lado, a adi¢do de nutrientes pode levar & dominéncia de
algumas espécies, diminuindo a biodiversidade total e a equitabilidade nas comunidades,
afetando também a diversidade gama (Vitousek et al. 1997). De forma relacionada com os
mecanismos propostos para as diversidades alfa e gama, o incremento de nutrientes nos
ambientes aquaticos pode levar a diminuigdo da dissimilaridade composicional das
comunidades (diversidade beta), promovendo a homogeneizacdo bidtica e diminuindo o
turnover entre comunidades locais (Olden & Poff 2004; Vilar et al. 2014). A principal
explicacdo é que distdrbios ambientais de origem antrdpica tendem a diminuir a importancia
dos processos estocasticos na estruturacdo das comunidades e a atuar como filtros ndo-
aleatorios, selecionando espécies capazes de sobreviver em locais modificados (Smart et al.
2006) e diminuindo também o pool regional de espécies e a heterogeneidade ambiental (Villar
et al. 2014). Por outro lado, existem indicios de que o aumento da produtividade ocasione o
aumento da ocorréncia de processos estocasticos (e.g. efeitos prioritarios, deriva ecoldgica,
processos de extingdo e colonizagdo) na estruturacdo das comunidades (Jonsson et al. 2016),
em detrimento de processos deterministicos (species sorting), fazendo com que a diversidade
beta aumente em gradientes de produtividade (Chase 2007, 2010; Chase et al. 2011;Chase &
Myers 2011; Harrison et al. 2011; Andrew et al. 2012; Bini et al. 2014). Assim, apesar da
produtividade primaria ser um claro determinante da diversidade beta (Chase & Leibold 2002;
Van der Gucht et al. 2007), o formato da relacdo entre ambas ainda é incerto e sujeito a
debates (Bini et al. 2014).

Os indices de biodiversidade baseados somente na diversidade taxonémica nem
sempre promovem uma Visdo ampla de como distirbios de origem antropica afetam a
biodiversidade, pois ndo consideram a identidade bioldgica das espécies, nem as diferencas

entre elas, tratando os diferentes tdxons como equivalentes (Litchman et al. 2010; Villéger et
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al. 2010). De fato, a maioria dos trabalhos avalia a biodiversidade apenas com base no
namero de espécies, usando a riqueza como variavel preditora, e ndo distingdo interespecifica
(Cadotte 2011; Roscher et al. 2012). Como a biodiversidade afeta o funcionamento
ecossistémico por meio dos tracos funcionais das espécies (Cadotte 2011), medir as diferencas
entre espécies € essencial na avaliacdo de suas respostas a alteragdes ambientais. A
diversidade funcional é uma medida multivariada das diferencas interespecificas, sendo
calculada com base no valor, na variacdo, na distribuicdo e na abundancia dos tracos
funcionais das espécies que compdem uma comunidade (Tilman 2001; Petchey & Gaston
2002; Diaz et al. 2006; Petchey & Gaston 2006; Rolo et al. 2016). Ela pode ser representada
por indices que capturam seus trés componentes principais: a riqueza, a equitabilidade e a
divergéncia funcional (Mason et al. 2005; Villéger et al. 2008; Mason & de Bello 2013). Os
indices que expressam esses componentes da diversidade funcional sdo frequentemente
avaliados em conjunto em estudos com o objetivo de interpretar as respostas da diversidade
funcional ao longo de gradientes ecoldgicos (Mouchet et al. 2010; Mason & de Bello 2013).
A diversidade funcional é comumente medida em termos de diversidade alfa (medidas que
resumem a diversidade funcional em uma comunidade), mas ela pode ser medida também
considerando a dissimilaridade funcional entre comunidades — i.e.,, a diversidade beta
funcional (Ricotta & Burrascano 2008). Assim, ela pode ser dividida em diversidades alfa,
beta e gama funcional,promovendo maior entendimento dos processos ecoldgicos que afetam
a estrutura das comunidades e a coexisténcia das espécies em multiplas escalas espaciais
(Mason et al. 2008). Portanto, sugere-se que andlises baseadas em tracos funcionais sejam
mais frequentemente utilizadas com o objetivo de compreender a resposta das comunidades a
variacfes em gradientes abidticos (Barnett & Beisner 2007; Mouillot et al. 2011) e para
elucidar os mecanismos determinam as alteragdes na composicao e estrutura das comunidades
(Edwards et al. 2013).

Estudos abordando o efeito da diversidade funcional sobre o0s processos
ecossistémicos indicam que a diversidade de tragcos funcionais, principalmente de plantas,
promove a produtividade primaria (Flombaum et al. 2012; Roscher et al. 2013). Porém, o
processo inverso pode ocorrer, ou seja, alteragcdes nos processos ecossistémicos podem afetar
a diversidade funcional das espécies que compde as comunidades, diminuindo a diversidade
funcional (Ricotta & Moretti 2011; Laliberté et al. 2013). Os efeitos do enriquecimento de
corpos d’agua com nutrientes de origem aldctone sobre a diversidade funcional de

fitoplancton e zooplancton ainda sdo pouco conhecidos. Para zooplancton, sabe-se que ela
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diminui ao longo de um gradiente de fosforo total (considerado proxy para produtividade
primaria) (Barnett & Beisner 2007) e com o processo de eutrofizacdo (Nevalainen & Luoto
2013). Em relacdo ao fitoplancton, nenhum trabalho abordou formalmente a relacdo entre
diversidade funcional e enriquecimento por nutrientes, mas ha indicios da perda de grupos

funcionais de algas com o processo de eutrofizacdo (Nelson et al. 2013).

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a resposta das diversidades alfa, beta e
gama - taxondmica e funcional - de fitoplancton e zoopléncton ao incremento de nutrientes
em microcosmos. Para isso, foi experimentalmente estabelecido um gradiente de incremento
de nutrientes, simulando um aumento da produtividade primaria.Visto que expectativas
diversas sdo plausiveis, nosso objetivo foi interpretar as respostas das diferentes métricas da
diversidade para compreender como o aumento da produtividade afeta a biodiversidade de
organismos planctonicos. Nossa expectativa inicial era que o incremento de nutrientes atuasse
como um filtro ecoldgico, selecionando espécies mais adaptadas a sobreviver em condicdes
eutroficas. Consideramos que tanto a diversidade taxonémica quanto a funcional
apresentariam respostas a esse filtro ecoldgico, com reducBes na diversidade e na
equitabilidade.

2 METODOLOGIA
2.1 EXPERIMENTO
2.1.1 Delineamento experimental

O experimento foi realizado durante o verdo de 2016 na Base Avancada de Pesquisas
do Nupélia (Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura) no municipio de
Porto Rico, localizado na regido de uma grande planicie de inundacdo Neotropical no Sul do
Brasil (i.e. planicie de inundacdo do Alto Rio Parana). Quarenta e quatro microcosmos foram
utilizados para compor dez tratamentos com adi¢éo de nutrientes mais um tratamento controle
sem adicd@o de nutrientes, cada um com quatro réplicas. Esses microcosmos, com capacidade
para 36 litros, foram preenchidos com 30 litros de agua proveniente do rio Parana, que é

caracterizada como oligotrofica (Roberto et al. 2009).

Para compor a comunidade presente em cada microcosmo, o fitoplancton e o

zooplancton foram coletados através de amostragem com redes de plancton de 20 pum
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(fitoplancton), 45 um e 68 um (zooplancton) em duas lagoas associadas ao rio Parana (Lagoa
das Gargas e Ressaco do Pau Véio). A &gua desses locais foi coletada para garantir a presenga
de espécies pequenas de fitoplancton na amostra, visto que, para esses organismos, 0 uso de
rede é bastante seletivo para as espécies de maior tamanho. A coletado fitoplancton e do
zooplancton foi realizada em lagoas porque nesses locais encontra-se maior diversidade de
plancton do que no canal do rio Parana. Os organismos provenientes das duas lagoas foram
misturados, compondo uma comunidade homogénea e foram aclimatados por um dia antes do
inicio do experimento.Apds a aclimatacdo, 500 mL dessa comunidade rica em organismos
foram adicionados aos quarenta e quatro microcosmos para o inicio do experimento. Assim, a
comunidade planctonica de cada microcosmo foi composta por organismos provenientes de

duas lagoas e do rio Parana.

A cada tratamento com adi¢do de nutrientes (totalizando quarenta microcosmos), foi
adicionada uma quantidade fixa de uma solugdo composta de NaNOs e K;HPOs de
concentragdo conhecida. O tratamento controle ndo recebeu nutrientes. As concentracdes de
nitrato e fosfato, respectivamente, utilizadas nos distintos tratamentos foram: 50 pgLe 2.5
ugL™(T1); 100 pgLte 5 pgL(T2); 150 pgL-te 7.5 pugL(T3), 200 pgL? e 10 pgLt(T4), 250
ugLte 12.5 pgL}(T5), 300 pgLle 15 pgLi(T6), 350 puglle 17.5 ugL™(T7), 400 pgLte 20
ugL}(T8), 450 pgL?t e 22.5 pugL}(T9) e 500 pglLte 25 pgLY(T10). A adicéo de nutrientes foi
feita no primeiro dia do experimento e, entdo, a cada trés dias para evitar o esgotamento dos
mesmos e para manter as diferencas entre os tratamentos. As concentracfes utilizadas foram
estabelecidas com base em trabalhos e experimentos similares realizados anteriormente na

planicie de inundacdo do alto rio Parana (Roberto et al. 2009; Melo 2015; Dias et al. subm.).

O experimento foi conduzido em ambiente externo, onde os aquarios foram protegidos
com tela plastica preta que reduz 50% da radiacdo incidente para amenizar a incidéncia da
radiacdo ultravioleta, visto que esta, em excesso, inibe a fotossintese (Fig. 1). Além disso,
uma tela branca também foi utilizada para evitar contaminacdo nos aquarios (Fig. 1). Cada
microcosmo recebeu aeracdo constante por meio de um compressor de ar e de pedras porosas
para evitar a sedimentacdo do fitoplancton. Diariamente, foram obtidos 0s seguintes
parametros limnoldgicos nos microcosmos somente para controle de medidas extremas:
temperatura (°C), concentracio de oxigénio dissolvido (mgL™) e saturacio de oxigénio (%)
com oximetro (YSI 550A); pH com pHmetro (Digimed DM-2P) e condutividade (uScm™)
com condutivimetro (Digimed DM3P-V1) para monitoramento das condi¢des da &gua. A

turbidez (expressa em NTU) foi obtida a cada dois dias, com turbidimetro (LaMotte 2020we).
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Durante o experimento esses parametros ndo apresentaram valores extremos (Tabela S1 no

Material Suplementar).

Figura 1. Microcosmos utilizados no experimento, contendo diferentes concentraces de
nutrientes e assembleias diversas de fitoplancton e zooplancton, protegidos do excesso de radiagédo

solar com tela protetora.

2.1.2 Amostragem

A comunidade foi amostrada apds 14 dias da primeira adicdo experimental de
nutrientes. Tal periodo foi estabelecido porque os aquarios com maior adi¢do de nutrientes
apresentavam alta colonizacdo de algas aderidas e alta concentracgdo visivel de zooplancton. O
fitoplancton foi obtido com frascos de 100 mL e fixado com lugol acético. O zooplancton foi
obtido pela filtragem de 400 mL de 4gua de cada microcosmo em rede de plancton de 45 pum
de abertura de malha e a amostra foi fixada com formaldeido 4% tamponado com carbonato
de calcio. Amostras de agua foram obtidas com frascos coletores para mensuracdo de
nitrogénio (Mackereth et al. 1978) e fosforo total (Golterman et al. 1978); 250 mL de agua de

cada microcosmo foram filtrados com bomba a vacuo através de um filtro de fibra de vidro de
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47 mm de didmetro para mensuracdo das concentracdes de nitrato (Gine et al. 1980) e fosfato
(Mackereth et al. 1978) em laboratério. Os filtros foram armazenados para posterior
mensuracdo da concentracao de clorofila-a, cuja extracdo foi realizada com acetona 90% e, a
leitura, feita em espectrofotdbmetro (Golterman et al. 1978). Mais informacdes sobre a
metodologia de obtencdo dos parametros limnoldgicos podem ser encontradas em Roberto et
al. (2009). Na Tabela S2 do Material Suplementar, encontram-se os valores de nitrogénio e

fosforo total, de nitrato, fosfato e de clorofila-a em cada microcosmo ao fim do experimento.

2.2 QUANTIFICACAO E IDENTIFICACAO DOS ORGANISMOS

Em laboratério, o volume total das amostras de zooplancton foi inspecionado sob
microscopio optico (Olympus CX-31) em camaras de Sedgewick-Rafter modificadas. Todos
os individuos encontrados foram identificados com auxilio de literatura especializada (Koste
1978, Reid 1985, Matsumura-Tundisi 1986, Segers 1995, De Smet 1997, Elmoor-Loureiro
1997) e suas abundancias foram obtidas em individuos por litro. O fitoplancton foi contado
segundo a metodologia de Utermohl (1958) e Lund (1958) e com base na forma em que
ocorrem naturalmente (coldnias, filamentos ou células individuais) (Komarek & Anagnostidis
1989, 1998 e 2005). A abundéncia desses organismos foi expressa em individuos por

mililitro.

2.3 ANALISE DE DADOS
2.3.1 Medidas de diversidade taxon6mica

A diversidade alfa taxonémica foi considerada como a diversidade de cada unidade
amostral (microcosmo), calculada por meio do indice de Shannon-Wiener, da riqueza de

espécies e da equitabilidade de Pielou.

A diversidade beta foi calculada com base em duas abordagens distintas: 1) utilizando
as dissimilaridades de Sgrensen (para dados de ocorréncia) e de Bray-Curtis (para dados de
abundancia) entre multiplos locais com o pacote ‘betapart’, conforme proposto por Baselga et
al. (2012), e ii) utilizando o teste de homogeneidade de dispersdo multivariada (distancia

média para o centroide do grupo - ‘Boisper’). A métrica ‘Bpisper’ € baseada na distancia dos
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pontos dos microcosmos de um mesmo nivel de produtividade (tratamento) para o centroide
em um espago multivariado de uma ordenacdo PCoA (Anderson et al. 2006) e foi calculada
utilizando-se também matrizes dissimilaridade de Sgrensen (para dados de ocorréncia) e de
Bray-Curtis (para dados de abundancia). Como as métricas acima podem variar puramente
devido a diferencas na riqueza de espécies (Ricotta 2010; Anderson et al. 2011; Chase et al.
2011), utilizamos também o indice de dissimilaridade de Raup-Crick para o célculo do
‘Boisper’, 0 qual estima a diversidade beta considerando diferencgas na diversidade alfa (Petsch
et al. 2016). A dissimilaridade de Raup-Crick é baseada em um modelo nulo que estima a
probabilidade de duas unidades amostrais serem ndo-idénticas em termos de composicéo de
espécies. Nesse caso, 0s valores variam de 0 a 1, com valores de diversidade beta mais
préximos de 1 indicando maior dissimilaridade entre comunidades locais do que esperado ao
acaso (Raup & Crick 1979; Chase et al. 2011; Oksanen et al. 2015; Petsch et al.2016). O
modelo nulo utilizado foi o "rl", no qual a probabilidade de selecdo de espécies é

proporcional as suas frequéncias nas comunidades.

A diversidade gama foi considerada como a diversidade total de cada tratamento, com
base na somada composicdo das quatro unidades amostrais que compunham cada tratamento.
Os mesmos indices de diversidade alfa mencionados acima foram também calculados para a

diversidade gama.

2.3.2 Medidas de diversidade funcional

Considerando cada grupo biolégico separadamente, foi gerada uma matriz de tracos
funcionais das espécies amostradas no experimento (Tabelas S3 e S4 no Material
Suplementar). Os tracos funcionais de ambos os grupos foram escolhidos de acordo com o
proposto na literatura e refletem as principais caracteristicas das espécies.Poucos tdxons raros
de fitoplancton ndo foram identificados em nivel de espécie e ndo foi possivel obter uma
medida Unica de tracos funcionais para o género. Tais tdxons foram excluidos da matriz de
tracos funcionais. Assim, para esse grupo, 81ltdxons dos 99 identificados em nosso
experimento foram utilizados para o célculo da diversidade funcional, com base em oito
tracos. Os 43 taxons identificados de zooplancton foram utilizados no calculo da diversidade

funcional desse grupo, com base em oito tragos funcionais.

Os seguintes tragos foram utilizados para fitoplancton:
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Unidade natural (col6nia, filamento, cendbio, NA): representa a capacidade da espécie em
se agregar. As espécies que apresentam essa capacidade foram classificadas em col6nia
(nimero nédo fixo de células organizadas sem contato mecéanico ou fisiologico entre elas),
filamento (células alinhadas consecutivamente, compartilhando a mesma parede celular) ou
cendbio (Cellamare et al. 2013). Esse traco funcional determina a aquisi¢do de nutrientes, a
capacidade de se manter em suspensdo na coluna d’agua e a suscetibilidade a herbivoria de
cada espeécie, sendo influenciado por muitos fatores ambientais (Litchman & Klausmeier
2008; Longhi & Beisner 2010). As espécies coloniais podem ser consideradas mais resistentes

devido a maior relagéo superficie-volume (Reynolds 2006; Ozkundakci et al. 2016).

Pigmento (verde, marrom ou azul): traco fisioldgico caracterizando o pigmento mais

abundante da alga, geralmente caracterizando a familia a qual pertence.

Capacidade de realizar mixotrofia (autotréfico ou mixotroéfico): essa classificagdo leva em
consideragdo a capacidade de cada espécie em adquirir nutrientes de maneira heterotréfica
(além da autotrofia), condi¢cdo considerada vantajosa em ambientes pobres em nutrientes
(Litchman & Klausmeier 2008; Litchman et al. 2010; Longhi & Beisner 2010).

Motilidade da célula (flagelo, aerétopo ou auséncia de estrutura para movimentacao):
estruturas que permitem movimentacdo as células, como os aerotopos e flagelos, sdo
importantes para locomocédo e na busca por nutrientes ou luz, além de também conferirem

resisténcia a herbivoria (Litchman et al. 2010).

Méaxima dimensao linear da alga (GALD): expressa em um, refere-se a maxima dimenséo
linear que o organismo pode atingir e relaciona-se a taxa de crescimento da espécie (Longhi &
Beisner 2010). Ela representa a suscetibilidade da espécie a herbivoria, visto que espécies
com dimenséo linear <35um séo consideradas pequenas e mais suscetiveis a predacdo do que
espécies maiores (Hulot et al. 2000; Cellamare et al. 2013). Para a obtencdo dessa medida,
foram medidos cerca de 20 individuos das espécies mais abundantes e o0 maior nimero
possivel de individuos das espécies raras foi mensurado. O tamanho médio dos organismos
medidos foi utilizado como trago funcional de GALD da espécie. Os individuos mensurados
foram obtidos de amostras provenientes do Programa de Estudos Ecoldgicos de Longa

Duracéo (PELD, sitio 6) em andamento na planicie de inundagdo do Alto Rio Parana.
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Razdo Superficie-Volume: traco morfolégico que influencia a aquisicdo de recursos e o
escape de predadores (Litchman & Klausmeier 2008). A metodologia de mensuracdo foi

similar a utilizada para obtencéo da maxima dimensao linear.

Estruturas para evitar a sedimentacdo ou herbivoria (setas, espinhos, mucilagem,
processos): essas estruturas auxiliam na flutuagdo do fitoplancton na coluna d’agua,
favorecendo o acesso a luz (Litchman & Klausmeier 2008). Além disso, podem oferecer

maior resisténcia a herbivoria.

Demanda por silica (presenca ou auséncia): indica se a alga necessita de silica ao longo de
seu ciclo de vida, indicando as necessidades nutricionais das espécies e sua adaptabilidade a
diferentes condi¢des ambientais.

Os seguintes tracos foram utilizados para zooplancton:

Tamanho: 0s organismos presentes nas amostras provenientes do experimento foram
medidos aleatoriamente, sem levar em consideracao o tratamento, com auxilio de microscopio
optico (Olympus CX31, objetiva de 10x). Para obter o tamanho médio (em mm) das espécies
mais abundantes, foram medidos cerca de 20 individuos e, para as espécies raras, 0 maior
numero possivel de individuos foi mensurado. O tamanho médio dos organismos medidos foi
utilizado como traco funcional de tamanho da espécie. Quando ndo foi possivel medir o

organismo, foram utilizados dados provenientes da literatura.

Tempo de vida (1 ou 2): foi reportado como uma variavel categérica que representa a
sobrevivéncia das espécies, de acordo com o grande grupo ao qual cada espécie pertence.
Nesse sentido, considerou-se que ciclopoides (tempo de vida 2) apresentam um tempo de vida
relativamente maior do que os claddceros e rotiferos (tempo de vida 1) (Allan 1976; Barnett et
al. 2007).

Escape de predador (1, 2 ou 3): também reportado como varidvel categorica, com base na
capacidade de movimentacdo e na velocidade de natacdo de cada grupo (Vogt et al. 2013).
Rotiferos foram classificados como apresentando escape de predador ‘1’, devido a baixa
capacidade de natacdo; claddceros com escape de predador 2°, com média capacidade de

natacéo; e ciclopoides com escape de predador ‘3’, devido a alta capacidade de natagéo.
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Habitat: para cada espécie, com base na literatura, foi descrito o habitat principal, se
pelagico, litoral ou intermediario (Barnett et al. 2007; Castilho-Noll et al. 2010).

Alimentacdo: com base em caracteristicas morfoldgicas e em descricdes presentes na
literatura, foi estabelecida a forma principal de alimentacdo de cada espécie, se filtradora,

predadora, sugadora ou raspadora (Barnett et al. 2007).

Tipo de reproducdo: se apresenta apenas reproducdo assexuada (geralmente por

partenogénese) ou sexuada.

Utilizamos as matrizes de tracos funcionais das espécies de fitoplancton e zooplancton
para gerar uma matriz de distancia funcional entre as espécies e calcular as diversidades alfa
(de cada microcosmo) e gama (de cada tratamento) funcional, considerando cada comunidade
separadamente. As diversidades alfa e gama foram calculadas caracterizadas pelo célculo dos
indices de riqueza, divergéncia e equitabilidade funcional de cada microcosmo e de cada
tratamento. Como as matrizes de tragos funcionais eram compostas por dados quantitativos e
qualitativos, foi utilizada uma modificacdo da distancia de Gower (coefficient of distance for
mixed variables) para obter a matriz de distancia funcional (segundo Pavoine et al. 2009)
ponderada pela abundancia de cada espécie em cada microcosmo ou em cada tratamento. A
partir dessa matriz de distancia, os indices FRic (Cornwell et al. 2006; Villéger et al. 2008),
FDiv (Villéger et al. 2008), FEve (Villéger et al. 2008) eRaoQ (entropia quadratica de Rao;
Rao 1982) foram calculados (Mouchet et al. 2010; Fu et al. 2014). Esses indices foram
escolhidos porque, de acordo com Mason et al. (2005) e Villéger et al. (2008), levam em
consideracdo 0s trés componentes primarios da diversidade funcional: riqueza funcional
(FRic: volume do espago multidimensional ocupado pela comunidade com base nos tragos
funcionais das espécies), divergéncia funcional (FDiv: divergéncia na distribuicdo dos tracos
das espécies no volume ocupado pelos tracos) e equitabilidade funcional (FEve: regularidade
na distribuicdo das abundancias das espécies no espaco funcional). O indice RaoQ mede a
diversidade de tragos nas comunidades, com base no célculo da variancia das dissimilaridades
entre todos os pares de espécies, ponderada pela abundancia. Ele é baseado no indice de
diversidade de Simpson e calcula as distancias entre as espécies com base em seus tracos

funcionais (Schleuter et al. 2010). Assim, ele depende do espaco funcional ocupado pelas
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espécies e da similaridade entre as espécies com elevadas abundancias, considerando tanto a
riqueza quanto a divergéncia funcional (Mouchet et al. 2010).

Para o célculo da diversidade beta funcional, foi realizada uma Analise de
Coordenadas Principais (PCoA) para sumarizar os tracos funcionais de ambos os grupos, com
base na distancia de Gower. As varidveis quantitativas foram transformadas em ‘log+1’ e as
qualitativas foram utilizadas como variaveis dummy. Os eixos representativos dos tracos
funcionais foram selecionados com base no critério de parada de Broken-Stick, sendo que
eixos cujos autovalores foram maiores do que o esperado segundo o modelo nulo foram
considerados as varidveis indicadoras de tracos funcionais— 11 eixos para o fitoplancton e 4
para 0 zooplancton. Com base nos eixos gerados, geramos uma matriz de composicao
funcional (CWM - community-level weighted means of trait values) para todas as réplicas de
cada tratamento para ambos 0s grupos com base nas matrizes de abundancia de espécies. Para
0 célculo do CWM, foi somado 1 aos valores dos eixos para eliminar valores negativos.
Assim, a diversidade beta funcional de cada tratamento foi calculada através do teste de
homogeneidade de dispersdo multivariada com distancia Euclidiana (distancia média para o

centroide do grupo - ‘Boisper’), com base nos valores do CWM.

Todos os indices foram calculados para ambos os grupos bioldgicos. A relagdo dos
diferentes componentes das diversidades taxonémica e funcional com os tratamentos foi
explorada a partir de regressdes lineares, no caso das diversidades alfa e gama, ou néo-
lineares, no caso da diversidade beta. Todas as analises foram realizadas em ambiente R (R
Core Team 2015) com os pacotes vegan (Oksanen et al. 2015), betapart (Baselga et al. 2012),
ade4 (Dray & Dufour 2007) e FD (Laliberté & Legendre 2010). O nivel de significancia
utilizado foi de 0.05. Os gréaficos foram gerados com o software STATISTICA 7.1 (StatSoft
2005).

3 RESULTADOS
3.1 DIVERSIDADE TAXONOMICA

Considerando todos os tratamentos em conjunto, a comunidade fitoplanctonica foi
representada por 99 taxons, das seguintes familias: Chlorophyceae (44 espécies),
Cyanobacteria (21 espécies), Bacillariophyceae (representada por 20 espécies),

Cryptophyceae (5 espécies), Chrysophyceae (4 espécies), Zygnemaphyceae (4 espécies) e
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Dinophyceae (uma espécie). Em termos de abundéncia e riqueza de espécies, a familia mais
representativa em todos os tratamentos foi a Chlorophyceae. A comunidade zooplanctonica
foi representada por 43 taxons dos trés grupos principais de zooplancton — Rotifera (22
especies), Cladocera (17 espécies) e Copepoda (4 espécies). O grupo mais representativo em
termos de abundancia e riqueza de espécies foi Rotifera, principalmente da familia Lecanidae.
Mais informacgOes sobre ambas as comunidades podem ser encontradas no Material

Suplementar (Tabelas S5 e S6 no Material Suplementar).

As abundancias de fitoplancton e zooplancton aumentaram linearmente ao longo do
gradiente de adicdo de nutrientes (Fitoplancton: R? = 0,28 e P< 0,01; Zooplancton: R? = 0,20
e P< 0,01), indicando que o enriquecimento levou ao aumento das produtividades primaria e

secundaria.
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Figura 2. Abundancia total da comunidade planctonica em cada tratamento (fitoplancton a esquerda e

zooplancton a direita) ao longo do gradiente de adicdo de nutrientes.

Os indices de diversidade alfa estdo sumarizados para ambas as comunidades na
Figura 3. O indice de Shannon-Wiener de fitoplancton apresentou uma tendéncia significativa
decrescente com o aumento de nutrientes (Fig. 3). Nao foi observada relacdo do indice de
Shannon-Wiener de zooplancton com os tratamentos. A equitabilidade diminuiu
significativamente em ambos os grupos, apesar da fraca tendéncia ao aumento da riqueza de

espécies ao longo dos tratamentos (Fig. 3).
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Figura 3. RelacGes observadas entre os tratamentos com diferentes concentracfes de nutrientes e 0s
indices de diversidade alfa: indice de Shannon-Wiener (acima, cinza - H), equitabilidade de Pielou
(acima,preto - E) e riqueza de espécies (abaixo, preto) para fitoplancton (esquerda) e zooplancton
(direita). Apenas as relacbes com baixo erro do tipo | estdo apresentadas, juntamente com o0s

resultados de uma regresséo linear simples.

A diversidade beta (i.e. a dissimilaridade entre 0os microcosmos de cada tratamento)
apresentou relacfes distintas como gradiente de enriquecimento simulado, dependendo da
natureza dos dados (abundancia ou ocorréncia) (Fig.4). A diversidade beta calculada com
base na dissimilaridade de Sgrensen para mdaltiplos locais utiliza dados de ocorréncia de
espécies e foi positivamente relacionada ao enriquecimento por nutrientes. A mesma relagdo
foi observada para a diversidade beta calculada através do teste de homogeneidade de
dispersdao multivariada (‘Bpisper’) utilizando a matriz de dissimilaridade de Sgrensen e o
modelo nulo de Raup-Crick. Porém, quando a matriz de abundancia das espécies foi utilizada

para o célculo da diversidade beta com base na dissimilaridade de Bray-Curtis, uma relagédo



23

em formato de domo foi observada, com valores maiores de diversidade beta em niveis
intermediérios de nutrientes (Fig.4). Para a comunidade zooplanctdnica, ndo foram

observadas relacdes entre as diferentes formas de estimar a diversidade beta e o gradiente de

nutrientes.
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Figura 4. RelacGes observadas entre os tratamentos com diferentes concentracfes de nutrientes e 0s
valores de diversidade beta da comunidade fitoplancténica calculados com métricas distintas:
dissimilaridade de Sgrensen entre multiplos locais, ‘Boisper — S@rensen’ e “Poisper — Raup-Crick’ com
dados de ocorréncia de espécies e ‘Boisrer — Bray-Curtis’ com dados de abundancia. Apenas as
relagbes com baixo erro do tipo | estdo apresentadas, juntamente com os resultados da regressdo
alternativa (veja em métodos as regressdes utilizadas) com maior R,

Considerando a diversidade gama, estimada segundo os indices de diversidade para o
conjunto de microcosmos de um determinado tratamento, apenas a riqueza de espécies de

fitoplancton apresentou relacéo significativa com o gradiente de adi¢do de nutrientes (Fig. 5).
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Os valores de R? e de P para as relacdes ndo-significativas, considerando as diversidades beta
e gama, estdo apresentados no Material Suplementar (Tabela S7).
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Figura 5. Relagcdo observada entre a riqueza de espécies (considerando a riqueza total de cada
tratamento) e os tratamentos com diferentes concentrages de nutrientes. Apenas as relagdes com

baixo erro do tipo | estdo apresentadas, juntamente com os resultados de uma regressao linear simples.

3.2 DIVERSIDADE FUNCIONAL

Considerando a diversidade alfa funcional de fitoplancton, foi observado um aumento
linear da riqueza funcional (FRic) ao longo do gradiente de nutrientes, assim como uma
diminuicdo significativa de RaoQ (Fig. 6). Em relacdo ao zooplancton, apenas o indice que
representa a riqueza funcional (FRic) apresentou uma fraca relacdo positiva com o gradiente
de nutrientes (Fig. 6). Ndo foi observada relacdo significativa entre a diversidade beta

funcional de ambos os grupos e o gradiente de enriquecimento por nutrientes.



3000

2500

Fitoplancton

120

Zooplancton

o R?=0.10; P=0.04
FRic =-7677.71+83.46*Trat
L]

100

2000 .
o 60
X 1500 o :
[T L]
.
40 . . ° $ . .
1000 .
20 ° .
500 °
2 _ . -
ol 8 o e e . R?=0.08; P =0.07
o FRic =-256.55+2.82*Trat
20
CR TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIO CR TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0
90
80 . R?=0.37; P<0.01
. Rao = 529.88-4.77*Trat
70
L]
' L]
60 .
o
[}
©
@

CR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamentos

Figura 6. Relagdes com baixo erro do tipo | entre diversidade alfa funcionale os diferentes

tratamentos para fitoplancton (esquerda, FRic e RaoQ) e zooplancton (direita, FRic).

O indice RaoQ da diversidade funcional de fitoplancton para cada tratamento
(diversidade gama funcional) reduziu ao longo dos tratamentos (Fig. 7). Para o zooplancton, o
indice que representa a divergéncia funcional também diminuiu significativamente ao longo
do gradiente, indicando que o incremento de nutrientes pode aumentar a riqueza de tracos
funcionais e, ao mesmo tempo, diminuir a divergéncia funcional por favorecer grupos que

possuam tracos especificos que os permitam sobreviver em ambientes eutréficos (Fig.7).

N&o observamos relagdes significativas da diversidade beta funcional, calculada com
base na matriz de composi¢do funcional de cada microcosmo e o gradiente de adi¢do de
nutrientes. Os valores de R? e de P para as relagbes ndo-significativas, considerando os
indices de diversidades alfa e gama funcional e a diversidade beta funcional, estdo

apresentados no Material Suplementar (Tabela S7).
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Figura 7. Relacdo entre os tratamentos com diferentes concentracdes de nutrientes e os valores de
diversidade gama funcional de fitoplancton (esquerda, RaoQ e FRic) e zooplancton (direita, FDiv). O
resultado de uma regressdo ndo-linear esta mostrado no gréafico. Apenas as relagdes com baixo erro do
tipo | estdo apresentadas, juntamente com os resultados da regressdo alternativa (veja em métodos as

regressoes utilizadas) com maior R?.

4 DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que os efeitos da adicdo de nutrientes e do consequente
aumento da produtividade primaria reflete-se nas diferentes medidas de diversidade
taxonémica e funcional de fitoplancton e zooplancton. O padrdo mais conspicuo é que o
enriquecimento de corpos d’agua com nutrientes favorece certas espécies adaptadas a
ambientes mais produtivos, e essas espécies passam a dominar as comunidades, levando a
diminuicdo da diversidade total e da equitabilidade. Esse padrdo pode ser observado tanto
para a diversidade taxonémica quanto para a funcional. Além disso, o incremento por
nutrientes favorece a ocorréncia de processos estocasticos e pode gerar instabilidade dindmica
na estruturacdo das comunidades, gerando maior imprevisibilidade quanto a trajetéria das
comunidades sob o efeito de alteracbes antrdpicas. Ressaltamos a necessidade de se
considerar os variados aspectos da diversidade bioldgica em estudos que englobam o efeito de
alteracbes antropicas sobre processos ecossistémicos e suas consequéncias sobre a
biodiversidade. Além disso, inovamos ao mostrar experimentalmente que possiveis alteracées
dos processos ecossistémicos, mesmo em pequena escala, tém consequéncias sobre a

diversidade funcional das comunidades planctdnicas.
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4.1 RELACOES OBSERVADAS COM A DIVERSIDADE TAXONOMICA

Considerando a diversidade alfa, ha um padrdo consistente para ambos 0S grupos:
diminuicdo da equitabilidade e aumento da riqgueza com 0 enriquecimento por nutrientes. A
explicacdo mais plausivel desse padrdo € que a adicdo de nutrientes promove o aumento da
abundancia relativa de taxons tolerantes a esse ‘distarbio’ (Johnson & Angeler 2014). Os
resultados sugerem que esse processo foi ainda mais evidente para fitoplancton, devido ao
padrdo significativamente decrescente do indice de diversidade de Shannon-Wiener. Nosso
estudo estd em conformidade com o que €é frequentemente reportado na literatura — aumento
da dominéncia de certos grupos e diminuicdo da equitabilidade tendem a ser as respostas
gerais das comunidades ao enriquecimento por nutrientes em diferentes ecossistemas
(Hillebrand et al. 2007; Nelson et al. 2013). Para diatoméaceas, demonstrou-se que espécies
adaptadas a baixas concentragfes de nutrientes tendem a diminuir em densidade com o
enriquecimento por nutrientes, enquanto que espécies associadas a altas concentracBes de
nutrientes ndo apresentam resposta ao enriquecimento (Nelson et al. 2013). Assim, espécies
adaptadas a condicBes eutréficas tornam-se mais abundantes e sdo mais facilmente

amostradas em condigdes experimentais.

Em paralelo com os resultados deste estudo, Buosi et al. (2011) encontraram que, com
0 aumento de nutrientes, tanto a riqueza quanto a abundancia de protozoarios ciliados
aumenta e apenas niveis muito elevados de polui¢do organica podem levar a reducdo da
riqgueza de espécies em ambientes naturalmente diversos, como os tropicos. Portanto, o
aumento da riqueza de espécies pode ser explicado pela melhor representacdo do pool em
locais com alta abundéncia de individuos, e a reducdo da equitabilidade deve-se ao
favorecimento das espécies com maiores taxas de crescimento. De fato, 0 aumento da riqueza
de espécies é diretamente relacionado ao incremento da energia disponivel no sistema
(Dodson et al. 2000; Forrest & Arnott 2006), que aumenta a quantidade de recursos
(Tilman1987; Rosenzweig & Abramsky 1993). Esse processo € particularmente importante
em ambientes com baixa produtividade, como os observados no rio Parana (Roberto et al.
2009). Juntamente com a promogdo do aumento da riqueza, o0 aumento da concentracdo de
nutrientes na coluna d’agua atua como filtro ecoldgico (Vilar et al. 2014), néo
necessariamente excluindo espécies menos tolerantes, mas favorecendo certas espécies,

levando ao aumento de sua dominancia relativa (Declerk et al. 2007; Cardinale et al. 2009;
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Simdes et al. 2013). Ressalta-se, assim, que a riqueza de espécies pode mascarar os efeitos
negativos de distUrbios antropicos sobre as comunidades, ou seja, pode ser um falso indicador
de aumento da biodiversidade e ndo pode ser a Unica medida considerada em estudos da
resposta da biodiversidade a distarbios (Cadotte 2011; Angeler & Drakare 2013; Mori et al.
2013). Observa-se essa limitagdo quando outros aspectos da biodiversidade sdo considerados.
Consequentemente, a riqueza € um indicador limitado de equilibrio ecossistémico, e uma
avaliacdo completa (incluindo medidas de diversidade taxonémica e funcional) é necesséria

no estudo das mudancas na biodiversidade (Bellwood et al. 2006; Villéger et al. 2010).

A diversidade beta (i.e., dissimilaridade entre microcosmos de um mesmo tratamento)
apresentou relagdes variaveis com o enriquecimento por nutrientes, conforme a matriz de
dissimilaridade (a natureza dos dados) utilizada para calcula-la. Relagdes significativas entre
esse componente da diversidade e o gradiente de nutrientes foram observadas para o
fitoplancton. A diversidade beta desse grupo aumentou linearmente ao longo do
enriquecimento por nutrientes quando dados de presenca e auséncia das espéecies foram
utilizados. A relacdo linear positiva entre a diversidade beta e os tratamentos era esperada,
visto que varios estudos indicam que essa relacdo € observada devido a maior ocorréncia de
processos estocasticos em locais mais produtivos (Chase 2010; Harrison et al. 2006; Chase &
Myers 2011; Bini et al. 2014). A maior ocorréncia desses processos em microcosmos que
receberam maiores quantidades de nutrientes pode ter levado a diferengas na estruturacdo das
comunidades e na composicdo de espécies em cada microcosmo, aumentado a dissimilaridade
entre eles. Na literatura, vem sendo reportado que o aumento da produtividade primaria
devido a adicdo de nutrientes em ambientes aquaticos pode desestabilizar as comunidades,
gerando instabilidade dindmica e promovendo maior dissimilaridade entre comunidades
locais, ou seja, maior diversidade beta (Rosenzweig 1971; Steiner 2014). Esse aumento da
diversidade beta é frequentemente acompanhado pela diminuicdo da diversidade local
(diversidade alfa) e da equitabilidade (Steiner 2014), assim como encontramos em nosso
experimento. Efeitos prioritarios e a formacdo de estados estaveis alternativos podem explicar
0 aumento da diversidade beta com a adicdo de nutrientes (Steiner 2014). Assim, em
comunidades em que 0s processos estocasticos geram instabilidade dinamica, a abundancia
inicial das espécies em um determinado local (e.g., em cada microcosmo) pode afetar a
trajetéria das comunidades devido a efeitos prioritarios (Hastings et al. 1993; Steiner &
Leibold 2004; Chase 2010; Bini et al. 2014; Steiner 2014). Isso aumenta a imprevisibilidade

em relacdo & composicdo das comunidades em ambientes recebendo nutrientes e
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modificando-se constantemente. Por isso, elucidar os mecanismos que promovem maior
dissimilaridade entre comunidades pode auxiliar na prevencdo de perdas da biodiversidade

relacionadas a poluig¢do de corpos d’agua por excesso de nutrientes.

Entretanto, quando a diversidade beta foi avaliada com base na matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis, a relacdo observada foi de maior diversidade beta em niveis
intermediérios de nutrientes — uma relacdo em formato de domo. Uma alta dominancia de
tdxons oportunistas e comuns em todas as unidades amostrais, mesmo co-ocorrendo com um
grande nimero de espécies e com alto turnover entre locais, pode fazer com que a diversidade
beta calculada considerando dados de abundancia seja menor em altos niveis de
produtividade, indicando o processo de homogeneizacdo biotica (Olden & Poff 2004). De
fato, o aumento da riqueza e a diminuigcdo da equitabilidade local (como observado para a
diversidade alfa; Fig. 3) sugerem que a maior dissimilaridade entre comunidades seria
observada em niveis intermediarios de nutrientes (Fig. 4). Outra possivel explicacdo é que, em
niveis intermediarios de nutrientes, espécies adaptadas tanto a altas quanto a baixas
concentragOes de nutrientes sdo capazes de coexistir (Barnett & Beisner 2007), o que poderia
gerar maior dissimilaridade entre comunidades locais. Assim, a relagéo entre diversidade beta
e o incremento de nutrientes pode ser diferente conforme a natureza dos dados utilizados para
o célculo, se presenca e auséncia ou abundancia de espécies, indicando a atuacao de processos

ecoldgicos distintos atuando na estruturagdo das comunidades.

Diferentes formas de medir a diversidade beta podem produzir resultados contrastantes
(Petsch et al. 2016) e ndo existe um consenso acerca de qual medida de diversidade beta é a
mais apropriada para responder a determinadas questdes ecoldgicas (Vellend 2001; Koleff et
al. 2003; Jost 2007; Jurasinski et al. 2008; Tuomisto 2010a,b; Anderson et al. 2011).
Diferentes métricas de diversidade beta focam em aspectos distintos dos dados da
comunidade e, por isso, podem apresentar resultados distintos (Anderson et al. 2011).
Considerando que a compreensdo dos padrdes que envolvem a composicdo das comunidades
é um problema com multiplas variaveis, pode ser que ndo haja uma Unica forma de medir a
diversidade beta que represente bem todos os tipos de questdes ecologicas (Harrison et al.
2011) e nem todos os grupos biolodgicos. Em nosso estudo, optamos por calcula-la com dados
de natureza distinta (ocorréncia e abundéncia) e com base em diferentes abordagens
matematicas. Além disso, mostramos que a natureza dos dados (ocorréncias ou abundancia)
afetou o padrdo observado (veja também Anderson et al. 2011; Barwell et al. 2015). E

sugerido que indices de diversidade beta baseados na abundancia de espécies apresentam
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menor viés (Barwell et al. 2015) e o uso apenas de dados de ocorréncia pode comprometer a

interpretagdo dos resultados.

4.2 RELACOES OBSERVADAS COM A DIVERSIDADE FUNCIONAL

Apesar de algumas divergéncias nos resultados envolvendo as diversidades alfa e
gama, o padrdo observado foi consistente para ambos os grupos: diminui¢do do indice RaoQ,
associado a tendéncia ao aumento da riqueza funcional e diminuicdo da divergéncia funcional
ao longo do gradiente de nutrientes. Em geral, estudos envolvendo a relacéo entre diversidade
funcional e processos ecossistémicos, como a produtividade primaria, focam em explicar
como a diversidade de tragos funcionais afeta a produtividade, geralmente medida pelo
incremento da biomassa emplantas (Roscher et al. 2012; Fu et al. 2014; Hodapp et al. 2016).
Este estudo é inovador ao explorar a relacdo oposta, ou seja, como 0 aumento da
produtividade priméria, simulado pela adicdo de nutrientes, afeta a diversidade de tracos
funcionais de fitoplancton e zooplancton. Corroborando com o resultado de aumento da
dominéncia de alguns taxons, os resultados obtidos utilizando os diferentes indices de
diversidade funcional indicam que o incremento de nutrientes seleciona espécies com
determinadas combinacg®es de tragos, que as permite sobreviver em ambientes com excesso de
nutrientes. Como a composicao de tracos funcionais é o resultado de processos que estruturam
as comunidades, filtros ambientais, representados pela adi¢cdo de nutrientes, podem favorecer
0 aumento da abundancia de espécies adaptadas a essas condi¢Ges (Roscher et al. 2013). No
caso do fitoplancton, a alta dominancia de poucos taxons devido a distarbios, que se reflete na
diminuicdo da diversidade de tracos funcionais, pode causar modificagdes em processos

ecossistémicos como a produtividade primaria (Rodrigues et al. 2015).

A adicdo de nutrientes pode causar a perda de combinacBes especificas de tragos
(Suding et al. 2015). De fato, observamos diminuicdo da divergéncia funcional, o que indica
gue as espécies mais abundantes em tratamentos com maiores quantidades de nutrientes
possuem tracos que estdo proximos ao centro do espaco funcional (Villéger et al. 2008),
mesmo com um aumento da riqueza funcional. O mesmo raciocinio aplica-se a RaoQ, o qual
é baseado na diversidade de Simpson e calcula as distancias entre as espécies com base em
seus tracos funcionais (Schleuter et al. 2010). Assim, quanto menor a entropia de Rao, as
espécies mais abundantes sdo mais similares em termos funcionais, aglomerando-se em um

dos lados do espaco funcional (Mouchet et al. 2010). A riqueza funcional, por sua vez,
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apresentou uma fraca tendéncia a aumentar, considerando a diversidade alfa de zooplancton, e
aumentou exponencialmente considerando a diversidade gama de fitoplancton. Apesar de a
riqueza funcional poder ser relacionada positivamente a riqueza de espécies (Petchey &
Gaston 2006; Villéger et al. 2008), esses resultados indicam que o volume ocupado pelos
tracos funcionais das espécies aumentou ao longo do gradiente de nutrientes, mas esse
aumento foi acompanhado pela diminuigdo da variabilidade dos tragos no espaco funcional.
Ou seja, 0 aumento da riqueza funcional ndo aumentou a dissimilaridade de tracos entre as
espécies nos tratamentos com elevadas concentracbes de nutrientes, sendo que o
enriquecimento favoreceu espécies, tanto de fitoplancton quanto de zooplancton, com

combinaces especificas de tragos funcionais.

4.3 CONCLUSAO

O enriquecimento de ecossistemas aquaticos com nutrientes de origem aldctone tem
diversos efeitos sobre a biodiversidade de comunidades planctonicas. Apesar de nosso estudo
ter envolvido um experimento de pequena escala espacial e durante um curto espaco de
tempo, geramos fortes evidéncias de que alteracdes na trofia e, consequentemente, na
produtividade priméria, podem alterar os padrfes de distribuicdo e biodiversidade dos
ecossistemas aquaticos. E consenso que alteracBes antrOpicas afetam processos
ecossistémicos (Suding et al. 2008), e isso reflete em alteragbes na composicdo das
comunidades bioldgicas, podendo interferir nos processos ecoldgicos que as estruturam. Isso
ressalta a imprevisibilidade de detectar os efeitos do aumento da produtividade priméria sobre
0s ecossistemas naturais, e reforca a sugestdo de que acdes antropicas que causam mudangas
na produtividade dos ecossistemas devem ser vistas com cautela. De qualquer forma,
sugerimos que estudos que descrevem e explicam padrdes ecoldgicos devem considerar as
multiplas facetas da diversidade bioldgica, a fim de identificar qual caracteristica da

biodiversidade é mais sensivel a alteracdo ambiental de interesse.
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APENDICE A — Valores médios, minimos e méaximos dos parametros limnoldgicos acompanhados durante o experimento

Tabela 1A. Valores médios, minimos (Min.) e méximos (Méx.) de condutividade, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio, temperatura e turbidez para
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cada tratamento ao longo dos 14 dias de experimento. Detalhes sobre a obtengdo desses parametros limnoldgicos podem ser encontrados na Metodologia.

Tratamentos

CR

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Média
7,14

7,09
7,28
7,25
7,24
7,14
7,29
7,26
7,24
7,23

7,25

pH

Min,
6,62

6,04
6,76
6,88
6,83
6,49
6,86
6,84
6,83
6,81

6,84

Max,
7,43

7,48
7,54
7,46
7,46
7,47
7,62
7,66
75

7,64

7,63

Condutividade

Média
82,71

83,55
85,10
83,88
84,12
83,58
86,25
85,29
84,82
84,99

86,18

puS/cm
Min,
74,6
70,4
74,8
75,1
75,8
73,4
79
75,5
75,8
76,5

76,1

Max,
92,6

90,8
93,5
90
90,4
89,9
92,7
94,2
91,8
92

94

Oxigénio dissolvido

mg/L
Média Min,
7,25 6,03
1,22 6,4
7,18 6,47
7,17 6,65
7,13 6,5
7,20 6,61
7,21 6,29
7,14 6,44
7,13 6,61
7,15 6,38
7,18 6,69

Max,
8,1

7,94
7,76
7,8
7,8
7,97
7,87
8,22
7,91
7,8

7,83

Saturagéo de oxigénio

Média
87,38

87,11
86,88
86,64
85,97
87,07
87,20
86,00
86,01
86,42

86,77

%
Min,
76,3
76,5
77,9
80,2
76,9
77,1

78
77,1
81,6
78,2

79,6

Max
93,2

91,9
90,2
90,2
90,3
91,5
93,6
92,1
91,8
90,6

90,6

Temperatura

Média
24,85

24,96
25,04
25,02
24,95
25,04
25,01
25,02
25,05
25,01

24,90

°C

Min,
22,3
22,1
22,6
22,4
22,5
22,4
22,2
22,4
22,5
22,2

22,3

Max,
27,4

27,5
27,5
27,3
27,1
27,4
27,4
27,4
27,3
27,4

27,2

Média

2,23
2,25
2,17
2,38
2,36
2,11
2,26
2,21
2,25
2,14

2,21

Turbidez

NTU
Min,
1,29
1,19
1,06

1,3
1,06
0,78
1,07
1,02
1,17
1,28

0,73

Max,
4,26

4,63
4,21
4,34
4,39
5,03
4,44
4,76
4,38
4,45

4,33
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Tabela 2A. Valores médios, minimos (Min.) e maximos (Max.) das concentragdes de nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), nitrato(NOs), fosfato (POs) e

clorofila-a presentes em cada tratamento ao fim do experimento. Os valores obtidos para o tratamento controle (preenchidos com &gua do Rio Parand) no

inicio do experimento do também estéo apresentados.

Tratamentos

CR (inicial)
CR (final)
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

Média
723,47

809,02
761,85
729,10
821,97
754,27
872,07
846,66
880,14
907,02
1020,18

1000,39

[NT]
Ho/L

Min,
712,48
717,36

711,5
640,13
767,22
721,27
800,46
810,24
832,72

803,4

804,37

913,87

Max,
739,85

888,45
751,58
790,69
844,46
788,73
975,46
881,61
967,64
1006,74
1158,27

1012,61

Média
15,19

12,04
10,83
13,01
16,50
16,76
18,60
19,65
21,48
21,37
26,43

25,34

[PT]
Ho/L

Min,
14,29
9,49
6,44
11,74
15,64
8,74
16,09
14,44
14,44
20,28

20,28

18,48

Max,
16,99

14,29
13,99
15,34
18,33
22,98
22,23
21,63
26,28
22,83
27,03

33,77

Média
175,60

154,97
174,80
130,1
353,70
64,20
82,60
134,40
82,00
92,70
110,40

22,50

[NOs]
Ho/L

Min,
169,5
104,7
132,2
31,9
123,8
15,7
37,6
36,8
21,1
40,9

24

17,5

Max,
1779

184,9
2215
202,7
958,6
120
176,2
207,7
149,6
157,7
183,4

30,4

[PO.]

Hg/L
Média Min,
5,10 3,5
4,40 41
4,00 3,7
4,10 3,7
4,80 4,2
5,00 4.8
5,10 5,0
5,40 50
5,60 5,2
5,90 5,5
6,30 58
6,80 6,7

Max Meédia Min,

8,5
4,7
4,5
4,7
5,4
5,4
5,2
5,7
6,0
6,2
6,7

7,0

16,6
7,6
4.9
9,7
7,2
15,0
27,7
22,1
30,3
16,9
29,0

29,8

[Clorofila-a]

Hg/L

Max,
7,3 31,9
3,3 13,7
3,8 6,0
44 24,6
3,3 13,7
4.4 38,2
7,6 43,7
9,3 56,8
11,6 95,5
7,1 30
173 34,6
55 50,2




APENDICE B - Tragos funcionais de fitoplancton e zooplancton utilizados nas analises de diversidade funcional

Tabela 1B. Tracos funcionais utilizados para as espécies de fitoplancton.
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Resisténcia a sedimentacéo

Espécie MDL SV Unidade Pigmento Mixotrofia Motilidade ou herbivoria
Achnanthidium minutissimum 19,50 2,10 cadeia M naomixotrofica CNM ausente
Actinastrum hantzschii 46,00 0,26 cenobio Vv naomixotrofica ~ CNM ausente
Ankistrodesmus fusiformis 43,80 2,30 colonia Vv naomixotrofica ~ CNM ausente
Ankistrodesmus gracilis 37,00 2,50 colonia \Y naomixotrofica  CNM ausente
Ankyra judayi 35,00 2,50 naoforma V naomixotrofica ~ CNM processos
Aphanocapsa delicatissima 47,40 0,003 colonia A naomixotrofica  CNM mucilagem
Aphanocapsa koordersii 70,00 0,004 colonia A naomixotrofica ~ CNM mucilagem
Aulacoseira ambigua 165,76 0,49 cadeia M naomixotrofica ~ CNM espinhos
Aulacoseira granulata
angustissima 75,20 0,67 cadeia M naomixotrofica CNM espinhos
Aulacoseira granulata granulata 139,40 1,07 cadeia M naomixotrofica ~ CNM espinhos
Botryococcus braunii 66,00 0,05 colonia \Y; naomixotrofica ~ CNM mucilagem
Chlamydomonas sp 7,50 0,23 naoforma \Y mixotrofica F ausente
Chroococcus sp 2,50 0,30 colonia A naomixotrofica A mucilagem
Chroomonas sp 7,50 2,32 naoforma M mixotrofica F ausente
Closteriopsis scolia 60,10 1,54 naoforma V naomixotrofica CNM ausente
Coelastrum microporum 18,50 0,006 colonia Vv naomixotrofica ~ CNM ausente
Coelastrum reticulatum 89,60 0,007 colonia \Y; naomixotrofica ~ CNM ausente
Cosmarium protractum 1 20,00 0,96 naoforma Vv naomixotrofica ~ CNM ausente
Cosmarium sp 12,80 0,68 naoforma Vv naomixotrofica CNM ausente
Crucigenia tetrapedia 7,20 1,6 cenobio \Y; naomixotrofica  CNM mucilagem

Demanda por
silica
DPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
DPS

DPS

DPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
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Crucigeniella rectangularis

Cryptomonas marssonii
Cryptomonas sp
Cyanodictyon planctonicum
Cyclotella sp
Cymbella sp
Desmodesmus sp
Desmodesmus communis
Desmodesmus denticulatus
Desmodesmus di spar
Dictyo sphaerium elegans
Dinoflagelado sem teca
Discostella stelligera
Eutetramorus fottii
Fragilaria sp
Fragilaria/Synedra
Gomphonema gracile
Gomphonema parvulum
Gomphonema sp
Kephyrion sp
Kirchneriella brasiliana
Lagerheimia ciliata
Mallomonas sp
Merismopedia tenuissima
Micractinium pusillum
Microcystis aeruginosa
Microcystis novacekii
Microcystis sp

20,80
18,40
15,50
75,00
13,08
38,25
10,00
10,00
10,00
9,00
61,20
17,50
10,00
50,00
77,50
27,50
56,10
25,70
27,50
15,00
7,50
36,00
31,20
32,00
59,25
40,00
512,50
18,00

2,5
2,9
2,35
0,53
0,93
0,70
0,02
0,03
0,06
1,30
0,41
0,34
0,91
0,14
0,80
1,13
0,44
0,52
0,52
0,67
0,18
1,20
0,16
0,08
1,18
0,00033
0,0013
0,00

cenobio
naoforma
naoforma
colonia
cadeia
cadeia
cenobio
cenobio
cenobio
cenobio
colonia
naoforma
cadeia
colonia
cadeia
cadeia
naoforma
naoforma
naoforma
naoforma
colonia
naoforma
naoforma
colonia
colonia
colonia
colonia
colonia

>r>P>P<P>PICKCLLLLILLILIKLILILCKLKLKKLKKLKLZLILIrLLIL

naomixotrofica
mixotrofica
mixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
mixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
mixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
mixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica

CNM

CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM

CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM

CNM
CNM

CNM
CNM

> > >

ausente
ausente
ausente
mucilagem
ausente
ausente
espinhos
espinhos
espinhos
espinhos
mucilagem
ausente
ausente
mucilagem
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
mucilagem
setas
setas
mucilagem
setas
mucilagem
mucilagem
mucilagem

NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
DPS
DPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
DPS
NDPS
DPS
DPS
DPS
DPS
DPS
DPS
NDPS
NDPS
DPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
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Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum
Monoraphidium komarkovae
Monoraphidium minutum
Monoraphidium sp
Monoraphidium tortile
Mougeotia sp
Navicula sp
Navicula sp 1
Nitzschia palea
Nitzschia sp
Oocystis lacustris
Oscillatoria sp
Paradoxia multiseta
Pennales
Planktothrix agardhii
Pseudanabaena limnetica
Pseudanabaena mucicola
Radiocystis fernandoi
Romeria gracilis
Scenedesmus ecornis

Scenedesmus obliquus
Schroederia setigera
Snowella atomus
Staurastrum muticum
Synedra goulardii
Tetraedron caudatum

22,60
5,90
13,00
43,70
9,45
7,50
15,50
1721,16
42,50
70,00
62,30
174,00
25,60
242,00
54,50
24,60
99,60
102,00
14,76
105,78
12,00
20,00
20,00
85,00
7,50
22,00
51,10
9,00

3,20
5,69
3,70
2,90
1,20
1,44
3,20
0,23
1,41
1,41
1,00
1,12
0,51
4,08
2,67
1,35
1,10
4,30
2,90
0,00024
2,50
0,04
0,04
2,77
0,27
0,94
1,81
0,94

naoforma
naoforma
naoforma
naoforma
naoforma
naoforma
naoforma
filamento
naoforma
naoforma
cadeia
cadeia
colonia
filamento
naoforma
naoforma
filamento
filamento
filamento
colonia
filamento
cenobio
cenobio
naoforma
colonia
naoforma
cadeia
naoforma

KZIKPLKLKLK?IPPIZPPPI»PPICPCIILIZILKLKLKLKLKLKKLKL

naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica

CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM

CNM
CNM

CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM
CNM

ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
mucilagem
ausente
setas
ausente
ausente
mucilagem
mucilagem
mucilagem
ausente
ausente
ausente
processos
mucilagem
processos
ausente
ausente

NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
DPS
DPS
DPS
DPS
NDPS
NDPS
NDPS
DPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
NDPS
DPS
NDPS
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Tetraedron minimum 5,10

Tetrastrum komarekii 15,60
Ulnaria ulna 130,10
Ulotrix sp 70,00

Urosolenia longiseta 35,30

1,18
1,20
1,32
0,60
1,23

naoforma
cenobio
cadeia
filamento
cadeia

I <ZILKKL

naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica
naomixotrofica

CNM ausente
CNM ausente
CNM ausente
CNM ausente
CNM setas

NDPS
NDPS
DPS
NDPS
DPS

Tabela 2B. Tragos funcionais utilizados para as espécies de zooplancton.

Espécie
Asplanchnapriodonta
Bdelloidea
Brachionusquadridentatus
Cephalodella sp
Ceriodaphniacornuta

Chydorusparvireticulatus

Chydoruspubescens
Dadayamacrops
Diaphanosomabirgei
Diaphanosomabrevireme
Diaphanosoma spinulosum
Dipleuchlanispropatula

Ephemeroporustridentatus
Euchlanisdilatata
Ilyocryptus spinifer

Tamanho Tempo de vida Escape de predador

414,00
NA
120,00
NA
637,50

225,00

380,00
255,00
470,00
488,68
450,42
160,00

275,00
172,06
800,00

e = e

(BN

1

N N PR e

P N DNDNDNDDN

=N

Haébitat
Pelagico Predador
NA Filtrador
Pelagico Filtrador
Litoral Sugador
Pelagico Filtrador
Raspador-
Litoral Clad
Raspador-
Litoral Clad
Litoral Filtrador
Intermediario  Filtrador
Pelagico Filtrador
Pelagico Filtrador
Litoral Filtrador
Raspador-
Intermediario Clad
Litoral Filtrador
Pelagico Filtrador

Alimentacdo Reproducéo

Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada

Assexuada

Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada

Assexuada
Assexuada
Assexuada




Latonopsisaustralis
Lecanebulla
Lecanecornuta
Lecanehamata
Lecanehornemanni
Lecaneleontina
Lecaneluna
Lecanelunaris
Lecanepyriformis
Lecanequadritentata
Lepadellaovalis

Macrothrixelegans
Mesocyclopsogunnus
Moinamicrura
Moinaminuta
Moinareticulata
Moinarostrata
Moinodaphniamacleayi
Notodiaptomuscearensis
Notodiaptomushenseni
Plationuspatulus
Polyarthradolichoptera
Ptygura sp
Simocephalus sp
Sinantherinaprocera
Squatinellamuticamutica
Thermocyclopsdecipiens

533,75
122,89
107,33
75,00
56,97
186,67
131,67
145,00
68,89
127,33
80,00

322,81
1129,90
520,57
550,00
644,44
468,48
800,00
1437,00
1185,00
141,00
106,67
103,33
662,50
105,00
110,00
770,00

P PR PP RPREPRERERE R

N R R RPRPRPRRPNNRPRRRERRENLER

N e = T

W FRP FPNPFPRPRPEPEREBEDNDNPNDDNNDNDNDNNODN

Pelagico
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral
Litoral

Intermediario
Litoral
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Litoral
Pelagico
NA
Pelagico
Litoral
Litoral
Pelagico

Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador

Filtrador
Raspador-
Clad

Predador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Sugador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Filtrador
Predador

Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada

Assexuada
Sexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Sexuada
Sexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Assexuada
Sexuada
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Trichocercapusilla

60,00

1

Pelagico

Sugador

Assexuada
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APENDICE C - Lista das espécies de fitoplancton e zooplancton identificadas em
todos os tratamentos

Tabela C1. Lista de espécies de fitoplancton encontradas em todos os tratamentos.

Achnanthidium minutissimum (Ktz.) Czarn.
Aulacoseira ambigua var. ambigua (Grunow) Sim.
Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Muller) Sim.
Aulacoseira granulata var. granulata (Ehrenb.) Sim.
Discostella stelligera (Cleve e Grunow) Holk e Klee

Cyclotella sp.

Cymbella sp.

Fragilaria sp.1

Fragilaria sp.2

Divisdo:Bacillariophyceae Gomphonema gracile Ehrenb.
Gomphonema parvulum (Kitz.) Kitz.
Gomphonema sp.
Navicula sp.1
Navicula sp.2
Nitzschia palea (Kutz.) W. Smith
Nitzschia sp.
Pennales NI
Synedra goulardii Bréb.
Ulnaria ulna (Nitzsch.) Comp.
Urosolenia longiseta (Zach.) Round & Craw.

Aphanocapsa delicatissima W. et G. S. West
Aphanocapsa koordersii Strom
Chroococcus sp.
Cyanodictyon cf. planctonicum
Cyanodictyon sp. 1
Cyanodictyon sp.2
Merismopedia tenuissima Lemmerm.
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing
Divisdo:Cyanobacteria Microcystis novacekii

Microcystis sp.
Oscillatoria sp.

Oscillatoriales NI

Phormidiaceae sp.

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnost. & Komarek
Pseudanabaena limnetica (Lemmerm.) Komarek
Pseudanabaena mucicola (Hub.-Pest. e W. Naumann) Bourr.
Pseudabaenaceae NI
Radiocystis fernandoi Komarek e Komark-Legn.
Romeria gracilis Koczw.
Snowella atomus Komarek e Hindak

Actinastrum hantzschii Lagerh.
Ankistrodesmus fusiformis Corda
Ankistrodesmus gracilis
Ankyra judayi (G.W. Smith) Fott
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Divisdo: Chlorophyceae

Divisdo:Cryptophyceae

Divisdo:Crysophyceae

Diviséo:Zygnemaphyceae

Botryococcus braunii Kitz.
Chlamydomonas sp.
Closteriopsis scolia A.Comas
Coenocystis sp.
Coelastrum microporum Nageli
Coelastrum reticulatum (Dang.) Senn.

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) W. e G.S. West

Crucigeniella rectangularis (Néageli) Komarek
Desmodesmus communis (E. Hegew.) E. Hegew.

Desmodesmus dispar (Brébisson) E.Hegewald
Desmodesmus denticulatus (Lagerh.) An, T. Friedl, E. Hegew.

Desmodesmus sp.
Dictyosphaerium elegans Bachm.
Eudorina elegans C. G. Ehrenb.
Eudorina cf. unicocca

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek sensu Komarek

Kirchneriella brasiliana
Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat
Micractinium pusillum Fres.

Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (Thur.) Komark. - Legn.

Monoraphidium komarkovae Nygaard

Monoraphidium minutum (Naegeli) Komark. - Legn.
Monoraphidium tortile (W. e G.S. West) Komark. - Legn.

Monoraphidium sp.

Oocystis lacustris Chodat
Paradoxia multiseta Svirenko
Pandorina morum (F. Muller) Bory
Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chodat
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kitzing
Schroederia setigera (Schréd.) Lemmerm.
Tetraedron caudatum
Tetraedron minimum (A. Br.) Hansg.
Tetrastrum komarekii Hindak
Ulotrix sp.

Chroomonas sp.

Cryptomonas curvata Ehrenb. Emend. Pen.

Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas sp.
Cryptophyceae NI
Kephyrion sp.
Mallomonas sp.
Synura sp.
Chrysophyceae NI

Sp.l




Tabela C2. Lista de espécies de zooplancton encontradas em todos os tratamentos.

Phylum: Rotifera
Classe: Digononta
Ordem: Bdelloidea

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Asplanchnidae

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Brachionidae

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Euchlanidae

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Flosculariidae

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Lecanidae

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Lepadellidade

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Notommatidae

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Synchaetidae

Bdelloidea (NI)

Asplanchna priodonta (Gosse, 1850)

Brachionus falcatus (Zacharias, 1898)
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783)
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)
Platyionus patulus (Miiller, 1786)

Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886)
Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832)

Ptygura sp. (Ehrenberg, 1832)
Sinantherina procera (Thorpe 1893)

Lecane bulla (Gosse, 1851)
Lecane cornuta (Mdller, 1786)
Lecane elsa (Hauer, 1931)
Lecane hamata (Stokes, 1896)
Lecane leontina (Turner, 1892)
Lecane luna (Muller, 1776)
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832)
Lecane pyriformis (Daday, 1905)
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1830)

Lepadella ovalis (Muller 1786)

Squatinella mutica mutica (Ehrenberg, 1832)

Cephalodella sp. (Bory de St. Vincent, 1826)

Polyarthra dolichoptera (Idelson, 1925)

52



53

Phylum: Rotifera
Classe: Monogononta
Ordem: Ploima
Familia: Trichocercidae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Brachiopoda
Ordem: Cladocera
Familia: Chydoridae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Brachiopoda
Ordem: Cladocera
Familia: Daphniidae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Brachiopoda
Ordem: Cladocera
Familia:llyocryptidae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Brachiopoda
Ordem: Cladocera
Familia: Macrothricidae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Brachiopoda
Ordem: Cladocera
Familia: Moinidae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Brachiopoda
Ordem: Cladocera
Familia: Sididae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Copepoda
Ordem: Calanoida
Familia: Diaptomidae

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Classe: Copepoda
Ordem: Cyclopoida
Familia: Cyclopidae

Trichocerca pusilla (Jennings, 1903)

Chydorus parvireticulatus (Frey, 1987)
Chydorus pubescens (Sars, 1901)
Dadaya macrops (Daday, 1898)
Ephemeroporus tridentatus (Bergamin, 1939)
Karualona muelleri (Richard, 1897)

Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1885)
Simocephalus sp. (Schodler, 1858)

Ilyocryptus spinifer (Herrick, 1882)

Macrothrix elegans (Sars, 1901)

Moina micrura (Kurz, 1874)
Moina minuta (Hansen, 1899)
Moina reticulata (Daday, 1905)
Moina rostrata (McNair, 1980)
Moinodaphnia macleayi (King, 1853)

Diaphanosoma birgei (Korinek, 1981)
Diaphanosoma brevireme (Sars, 1901)
Diaphanosoma spinulosum (Herbst, 1975)
Latonopsis australis (Sars, 1888)

Notodiaptomus cearensis (Wright S., 1936)
Notodiaptomus henseni (Dahl F., 1894)

Mesocyclops meridianus (Kiefer, 1926)
Mesocyclops ogunnus (Onabamiro, 1957)
Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929)
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APENDICE D - Valores de R2 e P das anélises que ndo apresentaram relacdes

significativas

Tabela D1. Valores de R? e P para as analises de diversidade taxondmica e funcional que néo
apresentaram relacéo significativa com o gradiente de enriquecimento por nutrientes.

Diversidade Beta Taxonémica — Zooplancton

indice R2 P
Dissim. de Sgrensen 0,021 0,671
entre Multiplos Locais
Boisper —S@rensen 0,025 0,645
Boisper — Bray-Curtis 0,225 0,140
Boisper — Raup-Crick 0,081 0,3955

Diversidade Gama Taxonémica — Fitoplancton

Indice R? P
Shannon-Wiener 0,256 0,112
Equitabilidade 0,3134 0,073

Diversidade Gama Taxonbmica — Zooplancton

Indice R? P
Shannon-Wiener 0,041 0,552
Riqueza de espécies 0,210 0,156
Equitabilidade 0,170 0,208

Diversidade Alfa Funcional — Fitoplancton

indice R2 P
FDiv 0,009 0,537
FEve 0,010 0,513

Diversidade Gama Funcional —Fitoplancton

indice R2 P
FRic 0,229 0,1366
FDiv 0,208 0,159
FEve 0,101 0,340

Diversidade Alfa Funcional — Zooplancton

indice R? P

FDiv 0,011 0,507
FEve 0,064 0,106
RaoQ 0,004 0,668

Diversidade Gama Funcional — Zooplancton

indice

RZ

P




FRic 0,053
FEve 0,179
RaoQ 0,229

Diversidade Beta Funcional

indice R?
Boisper — CWM 0,236
Fitoplancton
Boisrer — CWM 0,284

Zooplancton

0,497
0,194
0,136

0,130

0,091
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