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RESUMO 

Os ecossistemas aquáticos rasos apresentam em geral uma alta produtividade primária, 

ampla diversidade de hábitats e importante papel ecológico para a manutenção de diversas 

formas de vida. A heterogeneidade ambiental é fundamental para a estrutura e dinâmica dos 

ecossistemas. O fitoplâncton e o bacterioplâncton são grupos de organismos chave no ciclo do 

carbono. Além do importante papel que desempenham nos processos biológicos, essas 

comunidades apresentam diferentes características, interações e associações dependendo das 

condições tróficas dos ambientes. Ambas as comunidades podem ser classificadas a partir de 

abordagens funcionais. A dissertação teve como objetivo (I) avaliar a heterogeneidade 

ambiental ao longo de um gradiente longitudinal em uma lagoa rasa subtropical e (II) analisar 

se a heterogeneidade ambiental tem efeito sobre a diversidade taxonômica e funcional do 

bacterioplâncton e fitoplâncton. Para testar os objetivos, foram amostradas três regiões ao 

longo do gradiente longitudinal na margem brasileira da lagoa Mirim: norte, centro e sul em 

05/09/2019. Em cada região foram medidas in situ a temperatura, pH e condutividade. Foram 

coletadas amostras de água, para análises das variáveis ambientais (fósforo total, nitrogênio 

total, carbono orgânico dissolvido, turbidez, oxigênio dissolvido, clorofila a e carboidratos). 

Para o fitoplâncton foram realizadas análises quantitativas em câmara de sedimentação de 

Utermhöl e qualitativas, a partir da classificação taxonômica e funcional, estimando-se a 

densidade, biomassa e biovolume. Para o bacterioplâncton foram confeccionadas lâminas 

semipermanentes, classificação dos morfotipos, densidade, biomassa, biovolume, respiração 

bacteriana e perfil de oxidação de substratos orgânicos. A lagoa Mirim apresentou 

heterogeneidade de poucas variáveis ambientais no gradiente estudado, em virtude disso, o 

fitoplâncton e bacterioplâncton respondem de formas distintas às condições ambientais locais. 

Poucos estudos nesta linha de pesquisa vêm sendo realizados na região subtropical e a 

abordagem simultânea das comunidades também são escassos. Desta forma, o presente estudo 

contribui para preencher essa lacuna. O trabalho desenvolvido deixa uma série de perguntas a 

serem respondidas em futuras pesquisas, como investigações da taxonomia e dos grupos 

funcionais em escalas temporais diferenciadas, avaliando o papel das diferentes variáveis 

ambientais na estrutura e função das comunidades planctônicas avaliadas. 

 

 

 

Palavras-chave: Classificação funcional, heterogeneidade, lagoa costeira, morfotipos, 

plâncton 



ABSTRACT 

Aquatic ecosystems often present high primary productivity, a wide diversity of 

habitats and an important ecological role in the maintenance of different life forms. 

Environmental heterogeneity is fundamental to the structure and dynamics of ecosystems. 

Phytoplankton and bacterioplankton are key organisms in the carbon cycle. In addition to the 

important role they play in biological processes, these communities have different 

characteristics, interactions and associations depending on the trophic conditions of the 

environments. Both communities can be classified based on functional approaches. The 

dissertation aimed to (I) evaluate the environmental heterogeneity along the longitudinal 

gradient in a subtropical shallow lagoon and (II) analyze whether the environmental 

heterogeneity effects the taxonomic and functional diversity of bacterioplankton and 

phytoplankton. To test the objectives, 3 regions were sampled along the longitudinal gradient 

on the Brazilian margin of the Mirim lagoon: north, center and south on May 9th 2019. In 

each region, temperature, pH and conductivity were measured in situ. Water samples were 

collected for analysis of environmental variables (total phosphorus, total nitrogen, dissolved 

organic carbon, turbidity, dissolved oxygen, chlorophyll and carbohydrates). For 

phytoplankton, quantitative analyses were performed in a Utermhöl sedimentation chamber 

and qualitative analyses were performed using taxonomic and functional classification of the 

groups (RFG'S and MBFG'S) and by estimating cell density, biomass and biovolume. For 

bacterioplankton, semi-permanent slides were made, and morphotype classification, density, 

biomass, biovolume, bacterial respiration and organic substrates oxidation profiles were 

made. The Mirim lagoon showed heterogeneity of few environmental variables in the studied 

gradient, and phytoplankton and bacterioplankton respond differently to local environmental 

conditions. The work developed leaves a series of questions to be answered in future research, 

such as investigations into metrics and functional groups at different time scales, evaluating 

the role of different environmental variables in the structure and function of the evaluated 

planktonic communities. 

 

 

 

 

 

Key-words: Functional classification, coastal lagoon, heterogeneity, morphotypes, plankton 

 



APRESENTAÇÃO 

 Esta dissertação versa sobre padrões de variação espacial do bacterioplâncton e 

fitoplâncton em ambientes aquáticos continentais, seguindo o modelo de dissertação sugerido 

pelo Programa de Pós-graduação em Biologia de Ambientes Aquáticos Continentais da 

Universidade Federal do Rio Grande – FURG. A dissertação aborda aspectos gerais dos 

ecossistemas aquáticos continentais, as comunidades do fitoplâncton e bacterioplânton que 

nele habitam, o importante papel que desempenham em diversos processos ecológicos e sua 

variação no espaço. Aborda também a temática acerca da diversidade taxonômica e funcional 

do bacterioplâncton e fitoplâncton ao longo de um gradiente longitudinal em uma lagoa 

costeira no sul do Brasil, a lagoa Mirim, tratando da estruturação das comunidades em 

resposta à heterogeneidade ambiental.  
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INTRODUÇÃO  

Os ecossistemas aquáticos são compostos por diferentes compartimentos, que 

apresentam variações nas concentrações de nutrientes, composição e abundância da biota 

(Hecky et al.,1993). Em ecossistemas aquáticos continentais, os componentes físicos e 

químicos, como disponibilidade de luz e concentração de nutrientes, determinam a 

produtividade primária (Souza et al., 2022). Particularmente os lagos rasos abrangem uma 

grande área da superfície da terra (Downing et al., 2006) e sua pequena profundidade 

promove ampla variação temporal e espacial das características ambientais (Scheffer, 1998).  

Além disso, são ambientes que desempenham um papel fundamental em serviços 

ecossistêmicos (e.g abastecimento de água) (Newton et al., 2018). Estes ambientes são 

caracterizados por uma ampla diversidade de hábitats, sofrem uma grande influência do vento 

e precipitação (MacCord et al., 2013) e não possuem estratificação definida (Esteves e 

Barbieri, 2011). Frequentemente, apresentam uma alta produtividade primária, ampla 

diversidade de hábitats e importante papel ecológico para a manutenção de diversas formas de 

vida (Martínez-Durazo et al., 2019).  

Por apresentarem tais características, exibem uma alta variabilidade ambiental que 

afeta a composição e estrutura das comunidades (Bellisario et al., 2012). Anteriormente, 

cogitava-se que esses ecossistemas eram grandes corpos d’água homogêneos, porém 

evidências crescentes reforçam a existência de uma grande variabilidade dentro deles, 

sugerindo também que as comunidades que o habitam sejam heterogêneas (Souffreau et al., 

2015). Desta forma, a heterogeneidade do habitat colabora para a heterogeneidade da biota 

aquática (Hepp et al., 2016). 

A heterogeneidade ambiental é fundamental para a estrutura e dinâmica dos 

ecossistemas (Levin, 2001) e consiste em variações químicas e/ou físicas que o ambiente 

aquático apresenta (Heino et al., 2014). O tamanho do corpo hídrico também implica na 

heterogeneidade (Lima et al., 2016) e suas escalas podem variar desde microhabitats a 

paisagens (Sparrow, 1999). As atividades que ocorrem no entorno também afetam os 

ecossistemas aquáticos direta e indiretamente através de descargas de matéria orgânica e 

inorgânica proveniente de eventos naturais e da ação humana (Brito et al., 2012), resultando 

na alteração da qualidade e nas características físicas, químicas e biológicas da água (Stanley 

et al., 2011).  
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No conjunto de alterações das características da água, alguns fatores destacam-se em 

maior intensidade, como o vento (Reynolds, 2014), que atua na heterogeneidade espacial 

(Wieliczko et al., 2021) alterando as concentrações de nutrientes (Rychtecký e Znachor, 

2011), além de facilitar a homogeneização vertical da coluna da água (Quiblier et al., 2008), a 

ressuspensão de algas do sedimento (Wieliczko et al., 2021) e o pastoreio do zooplâncton 

sobre o fitoplâncton (Pinel-Alloul e Ghadouani, 2007). As comunidades aquáticas respondem 

a estas alterações modificando sua estrutura, composição e diversidade funcional (Marisol et 

al., 2018) no espaço e no tempo (Mikhailov et al., 2019).  

Dentro das comunidades aquáticas, o plâncton é o conjunto de organismos que vive 

em suspensão na coluna d’água (Esteves, 2011). Podem ser classificados a partir do seu 

tamanho em femtoplâncton (<0.2µm), picoplâncton (0.2 - 2 µm), nanoplâncton (2 - 20µm) 

microplâncton (20 - 200µm), mesoplâncton (0.2 - 2mm) e macroplâncton (>2mm) (Esteves, 

2011). O fitoplâncton é um grupo polifilético e extremamente diverso, composto de 10.000 a 

25.000 espécies existentes em ecossistemas marinhos e de água doce (de Vargas et al., 2015). 

As bactérias são um grupo polifilético com uma estimativa global de 2,2 a 4,3 milhões de 

espécies (Hugenholtz et al., 2021). O fitoplâncton e bacterioplâncton estão na base das teias 

tróficas e compreendem uma parte primordial da biomassa dos corpos d’água (Bel’kova et al., 

2003). Estes microrganismos apresentam altas taxas de crescimento, ampla biodiversidade, 

estabelecem relações de associação e exercem atividades indispensáveis em processos 

biológicos (Kalcheva et al., 2014).  

Entre os processos biológicos relacionados com as comunidades planctônicas, a 

ciclagem de nutrientes é essencial para os ecossistemas (Kalcheva et al., 2014). O fitoplâncton 

e o bacterioplâncton são organismos chave no ciclo do carbono (Marisol et al., 2018), sendo o 

fitoplâncton um importante produtor primário na coluna d’água e responsável por grande 

parte do carbono orgânico dissolvido liberado (Giroldo et al., 2005). A biomassa 

fitoplanctônica representa uma fonte de matéria orgânica autóctone no ambiente aquático, 

tendo como um dos seus principais constituintes os carboidratos (Freese et al., 2007). A 

liberação dos carboidratos pelo fitoplâncton pode ser espontânea ou estimulada por diferentes 

condições ambientais (Giroldo et al., 2003) como o estado trófico (Görgényi et al., 2019) e 

regime de chuvas (Dellamano-Oliveira et al., 2007). A liberação dos carboidratos para o meio 

circundante também se dá pela excreção ou morte celular (Dellamano-Oliveira et al., 2007). 

Já o bacterioplâncton está relacionado com os processos de produção primária, 

decomposição, liberação de nutrientes inorgânicos e alça microbiana (MacCord et al., 2013). 
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O bacterioplâncton heterotrófico é o principal consumidor do carbono orgânico dissolvido 

(Marisol et al., 2018), e desempenha papel fundamental na assimilação e transformação 

desses compostos (Gómez-Consarnau et al., 2012). Em ambientes oligotróficos, o 

bacterioplâncton representa a maior fonte de biomassa planctônica (MacCord et al., 2013) e 

da respiração ecossistêmica (Biddanda et al., 2001). A matéria orgânica dissolvida e a 

remineralização dos nutrientes presentes nos ecossistemas aquáticos sustenta o crescimento 

do fitoplâncton e bacterioplâncton, que consequentemente pode aumentar a importância da 

alça microbiana (Bunse et al., 2016). Esta consiste na transformação de matéria orgânica 

dissolvida em biomassa bacteriana, que por sua vez será consumida pelo nano e 

microplâncton e estes consequentemente por organismos maiores como o microplâncton, por 

exemplo. Desta forma, a matéria orgânica volta a teia trófica sem necessariamente passar pelo 

estado inorgânico para então ser consumida pelo fitoplâncton, a chamada teia trófica clássica 

(Jahnke e Craven, 1995). 

Além do importante papel que desempenham nos processos biológicos, essas 

comunidades apresentam diferentes características, interações e associações dependendo das 

condições tróficas dos ambientes. Em ambientes oligotróficos, o bacterioplâncton é altamente 

relacionado com o carbono orgânico dissolvido liberado pelo fitoplâncton para o seu 

crescimento e atividades metabólicas, enquanto em ambientes eutróficos o bacterioplâncton 

utiliza relativamente mais carbono autóctone do ambiente para suprir essas demandas 

(Fouilland e Mostajir, 2010).  

O fitoplâncton é um indicador biológico sensível que responde bem às alterações 

ambientais (Bauer et al., 2017), fornecendo informações confiáveis sobre a variabilidade 

ambiental (Bohnenberger et al., 2018). Fatores ambientais como disponibilidade de luz, 

concentrações de nutrientes (Rychtecký e Znachor, 2011) e o vento afetam a composição das 

espécies e biomassa fitoplanctônica (Wieliczko et al., 2021). A distribuição da comunidade 

fitoplanctônica demonstra acentuada heterogeneidade tanto no espaço quanto no tempo 

(Rychtecký e Znachor, 2011). 

Os fatores ambientais são claramente responsáveis pela estruturação dos grupos 

funcionais do fitoplâncton, que podem ser filogeneticamente diferentes, mas funcionalmente 

semelhantes. Determinadas condições ambientais favorecem grupos específicos de 

organismos que compartilham características funcionais específicas (Rangel et al., 2016). 

Portanto, os grupos funcionais são uma ferramenta eficiente na avaliação da relação entre a 

heterogeneidade espacial (Crossetti et al., 2013) e status ecológico em investigações de 
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monitoramento ambiental (Crossetti e Bicudo, 2008). A classificação funcional vem sendo 

utilizada como subsídio em diversas regiões do globo (e.g temperada e subtropical) (Reynolds 

et al., 2014) e em diferentes ambientes aquáticos (e.g lênticos e lóticos) (Bortolini et al., 

2015). Em comunidades fitoplanctônicas, estudos recentes demonstraram que características 

funcionais (e.g tamanho) são ótimas preditoras, pois respondem às mudanças ambientais e 

assim auxiliam na previsão dos processos ecossistêmicos, do que apenas a utilização da 

classificação taxonômica, dessa forma é recomendado o uso paralelo das métricas (Pinheiro-

Silva et al., 2020). 

As variações dos fatores ambientais (e.g temperatura e concentração de nutrientes) que 

ocorrem dentro de um lago podem influenciar a composição taxonômica e os morfotipos do 

bacterioplâncton, resultando na formação de comunidades bacterianas heterogêneas (Lima et 

al., 2016). Os traços funcionais são características morfológicas, fisiológicas ou fenológicas 

mensuráveis em nível de indivíduo (Violle et al., 2007). As variações ambientais podem levar 

a variações morfológicas e metabólicas (Young, 2006), que podem ser refletidas através dos 

morfotipos bacterianos (Liu et al., 2001). Poucos estudos têm investigado a utilização dos 

morfotipos do bacterioplâncton como ferramenta de avaliação de condições ambientais, 

mesmo sendo um parâmetro que demonstra o estado nutricional do ambiente (Ćirić et al., 

2012).  

A diversidade dos morfotipos bacterianos pode variar entre as zonas litorâneas e 

pelágicas, em resposta à menor disponibilidade de nutrientes devido à competição em zonas 

litorais extensamente colonizadas por macrófitas. Nestas zonas, tanto bactérias quanto 

fitoplâncton competem entre si e com as macrófitas, mas em geral as macrófitas são mais 

eficientes em sequestrar nutrientes (They e Marques, 2019). A competição entre bactérias e o 

fitoplâncton por nutrientes é maior em ambientes com menores quantidades de nutrientes, 

como zonas litorâneas altamente colonizadas por macrófitas (They e Marques, 2019). Os 

fatores ambientais variam dentro dos ecossistemas, e consequentemente, as comunidades 

microbianas mudam no espaço e no tempo (Crump et al., 2007). A abordagem funcional 

permite comparações e serve como um indicador das respostas biológicas a condições 

ambientais (Lobo et al., 2018), sendo fundamental para o entendimento do funcionamento e 

das interações estabelecidas nos ecossistemas aquáticos (Marisol et al., 2018).    

Tanto o bacterioplâncton quanto o fitoplâncton podem ser classificados a partir de 

abordagens funcionais. Os grupos funcionais nos auxiliam na compreensão do funcionamento 

e processos chaves dos ecossistemas, pois respondem bem às mudanças hidrológicas, 
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climáticas e pressões antrópicas (Görgényi et al., 2019). A classificação funcional agrupa 

esses organismos de acordo com as características similares entre estrutura e função (e.g 

forma, tamanho, estratégias de vida e fisiologia) (Nishimura et al., 2015). O uso da 

classificação funcional nos ajuda a entender os padrões de sensibilidade e tolerância que o 

fitoplâncton apresenta em diferentes condições ambientais e sua função no ecossistema 

(Görgényi et al., 2019). 

 De acordo com a morfologia, o bacterioplâncton pode ser classificado em 11 

morfotipos a partir de uma classificação estatística que avalia uma série de características, 

dentre elas: área, perímetro, comprimento dos eixos maior e menor de cada célula, dentre 

outros. Liu et al. (2001) ressaltam que embora seja uma classificação prática, ela  pode não 

refletir a diversidade total dos morfotipos presentes na natureza e não apresenta alta 

correspondência com a classificação filogenética, não podendo ser utilizada para a 

identificação dos organismos. No entanto, o tamanho e a forma do organismo é um preditor 

ecológico importante que determina aspectos como o metabolismo e pode ser usado para 

definir características individuais ou dos grupos (Massana et al., 1997).  

O fitoplâncton pode ser classificado de acordo com três abordagens. A primeira delas 

é a classificação de 31 grupos funcionais - GF’S, partindo do pressuposto de que espécies de 

diferentes grupos taxonômicos podem compartilhar características ecológicas (Reynolds et 

al., 2002). A segunda é a classificação morfofuncional - MFG’S, uma revisão da primeira 

abordagem, consolidando a classificação anterior e atualizando a lista para 40 grupos, 

utilizando técnicas taxonômicas, morfométricas, estruturais e funcionais (Padisak et al., 

2009). Kruk et al., (2017) propuseram se referir a essa classificação como grupos funcionais 

de Reynolds - RFG’S em homenagem ao Dr. Colin Stanley Reynolds por sua dedicação à 

pesquisa em ecologia do fitoplâncton e sua contribuição seminal para a abordagem de grupos 

funcionais. A terceira abordagem é a classificação funcional baseada na morfologia - 

MBFG’S, método que se utiliza de uma chave dicotômica com passos exclusivamente 

morfológicos dos organismos. Mesmo sendo uma abordagem objetiva, a morfologia expressa 

a fisiologia da espécie, respondendo bem às condições ambientais a que os grupos estão 

expostos (Kruk et al., 2010).  

A análise simultânea do bacterioplâncton e fitoplâncton nos permite uma compreensão 

mais abrangente das mudanças ambientais que ocorrem nos ecossistemas e consequentemente 

das comunidades (Liu et al., 2015). A planície costeira do Rio Grande do Sul é composta por 

diversos ecossistemas aquáticos rasos, que são resultados de transgressões e regressões 
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marinhas durante o período do quaternário (Buchmann et al., 2009). Estes ecossistemas são 

categorizados em lagos, lagoas, áreas úmidas, entre outros (Lehner e Döll, 2004). As lagoas 

costeiras são corpos d’água rasos localizados por toda a extensão da costa (Newton et al., 

2003) e são separadas parcial ou totalmente do mar por barreiras de dunas (MacCord et al., 

2013). Em lagos maiores, há maior expectativa de maior heterogeneidade, por essa razão a 

lagoa Mirim foi selecionada como área de estudo. Deste modo, conforme apresentado acima, 

este trabalho tem como objetivo geral avaliar a heterogeneidade ambiental ao longo de um 

gradiente longitudinal e consequentemente, diferenças na diversidade taxonômica e funcional 

do bacterioplâncton e fitoplâncton em uma grande lagoa rasa subtropical. Para este fim, foram 

utilizadas duas classificações funcionais para o fitoplâncton RFG’S (Padisak et al., 2009) e 

MBFG’S (Kruk et al., 2010), e para o bacterioplâncton foram utilizados os perfis de oxidação 

de substratos orgânicos, respiração bacteriana e os morfotipos bacterianos (Liu et al., 2001). 

A hipótese do estudo é que a variação espacial é um determinante da heterogeneidade ao 

longo de um gradiente longitudinal, com efeito sobre condições abióticas. Assim, espera-se 

que diferenças na diversidade taxonômica e funcional destas comunidades planctônicas sejam 

reflexo das condições abióticas. 

 

Objetivo geral  

I. Avaliar a heterogeneidade ambiental ao longo de um gradiente longitudinal e 

consequentemente, variações na diversidade taxonômica e funcional do bacterioplâncton e 

fitoplâncton em uma grande lagoa rasa subtropical. 

Objetivos Específicos 

I. Avaliar a heterogeneidade ambiental ao longo do gradiente longitudinal em uma lagoa rasa 

subtropical.  

II. Analisar se a heterogeneidade ambiental tem efeito sobre a diversidade taxonômica e 

funcional do bacterioplâncton e fitoplâncton. 
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METODOLOGIA 

Área de estudo  

A lagoa Mirim (Figura 1) (32°46’07”S e 52°48’03”W) é um corpo d'água transfronteiriço 

que abrange uma área total de 62.250 km², sendo 47% localizado na planície costeira do 

estado do Rio Grande do Sul e 53% no Uruguai (Pinto et al., 2020). A lagoa compreende o 

segundo maior corpo hídrico lacustre do Brasil e, através da ligação com a Laguna dos Patos, 

forma o maior sistema lagunar da América do Sul (Oliveira et al., 2015). Ela é uma lagoa 

costeira rasa, com profundidade máxima de 7 metros, e compõe parte do Sistema Hidrológico 

do Taim (Marques et al., 2013). Seu entorno apresenta diferentes usos e coberturas da terra, 

com 46% de uso agrícola e urbano, situados principalmente nas regiões centro e sul, e 54% de 

cobertura de margens preservadas, por estarem conectadas com a Estação Ecológica do Taim 

na região norte da lagoa (Trindade et al., 2018). O clima da região é úmido subtropical, tipo 

Cfa de Köppen (Alvares et al., 2013). 

 

Coleta  

 Foram amostradas três regiões ao longo do gradiente longitudinal na margem 

brasileira da lagoa Mirim: norte (32°51’27”S e 52°58’43”W, Capilha), centro (32°90’81”S e 

52°80’24”W, Vila Anselmi) e sul (33°49’77”S e 53°43’40”W, município de Santa Vitória do 

Palmar), em 05/09/2019, precedendo o período de cultivo de arroz. Todas as amostras foram 

coletadas em triplicatas para cada região (N total = 9), a profundidade máxima de 1 metro, 

dentro de um intervalo de tempo de 10 horas (desde a primeira coleta até a chegada no 

laboratório), e foram acondicionadas e transportadas em caixas.  
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Figura 1. Localização da área de estudo e das regiões de amostragem nas diferentes regiões 

da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul  – RS, Brasil. 

 

Variáveis ambientais 

Em cada região amostral foram medidas in situ as variáveis ambientais: temperatura, 

pH e condutividade (sonda multiparâmetro HORIBA®). Foram coletadas amostras de água, 

para análises de fósforo total (PT) pelo método de digestão alcalina e ácido ascórbico e 

molibdato com leitura em espectrofotômetro (Baumgarten et al., 1996) e nitrogênio total pelo 

método colorimétrico Kjeldhal (Mackereth et al., 1978). O carbono orgânico dissolvido foi 

determinado, utilizando o método Non Purgeable Organic Carbon (NPOC) no analisador de 

carbono (Shimadzu TOC-VCPN). A turbidez da água foi estimada por turbidimetria (APHA, 

2012). O oxigênio dissolvido foi fixado em campo e determinado em laboratório pelo método 

de Winkler (Golterman et al., 1978). A concentração de clorofila a na coluna de água foi 

quantificada através de extração a frio (5 ºC) em metanol 99% e analisada em 

espectrofotômetro nos comprimentos de onda de 665 nm, com correção da turbidez a 750 nm, 

sem acidificação (APHA, 2012). O teor dos carboidratos totais na coluna d'água foi estimado 

pelo método fenol-sulfúrico (DuBois et al., 1951). As variáveis meteorológicas: direção, 
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velocidade média do vento (m s-¹) e a precipitação (mm) foram obtidas do banco de dados do 

Instituto Nacional de Meteorologia  (INMET) para as estações de Rio Grande (A802) e Santa 

Vitória do Palmar/Barra do Chuí (A899) e plotados no software WRPLOT view (LAKES, 

2010).  

Comunidades planctônicas  

Fitoplâncton 

 Para a análise quantitativa do fitoplâncton foram realizadas coletas (30 mL) da 

subsuperfície da água (20 cm), sendo as amostras fixadas em campo com lugol 0,5%. Em 

laboratório, as amostras foram quantificadas em câmara de sedimentação de Utermhöl em 

microscópio óptico invertido (APHA, 2012) com o tempo de sedimentação de 8h (Edler e 

Elbrächter, 2010), considerando células solitárias, colônias, cenóbios e filamentos como 

indivíduos. Para a análise qualitativa do fitoplâncton, foram realizados arrastos de 

subsuperfície com rede de plâncton (limitada a malha de >20 µm), e as amostras fixadas em 

formaldeído 4%. Os organismos foram classificados taxonomicamente (Van den Hoek et al., 

1995) e aplicadas as abordagens funcionais dos grupos MFG’S (Padisak et al., 2009) e 

MBFG’S (Kruk et  al., 2010). A biomassa foi estimada a partir de 20 indivíduos (quando 

possível) de cada espécie pelo conteúdo de carbono em relação ao biovolume (fator de 

conversão C:vol para diatomáceas pg C cel-¹= 0.288 vol0.811 e para os demais grupos 

taxonômicos pg C cel -¹= 0.216 vol0.939) (Menden-Deuer e Lessard, 2000). O biovolume foi 

calculado através de aproximações da forma dos organismos a sólidos geométricos 

(Hillebrand et al., 1999).  

 

Bacterioplâncton  

As amostras de bacterioplâncton foram coletadas com balde, pré-filtradas (30 mL) em 

malha de plâncton (5,0 µm) e em papel quantitativo 95% celulose (2,0-4,0 𝜇m de retenção 

média, MN 640d Macherey-Nagel) para remoção de organismos maiores (fitoplâncton, 

zooplâncton e detritos) e transferidas para frascos âmbar (50 mL). Em seguida, as amostras 

foram fixadas em formol 4% (concentração final) e acondicionadas sob refrigeração  (5 °C) 

para transporte ao laboratório.  Para a contagem e classificação dos morfotipos bacterianos, as 

amostras foram sonicadas para aumentar a dispersão sem rompimento das células utilizando o 
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equipamento homogeneizador ultrassônico (Qsonica®) com o ajuste de 25 W e amplitude de 

60 µm, em três ciclos de tempo de 30 segundos e intervalos de 10 segundos entre os ciclos 

(Hickenbick et al., 2004).  

Para a confecção das lâminas foi seguida a metodologia modificada de Hobbie et al. 

(1977). As amostras foram diluídas na proporção de 750 µl de amostra para 250 µl de solução 

tampão (fosfato de sódio 10 mM ,500 mM NaCl, pH 7,2), chegando a uma amostra diluída 

1,33 vezes. Na sequência, as amostras foram filtradas através de membrana Nucleopore (0,2 

µm) previamente coradas com Irgalan Black, sendo as bactérias retidas nos filtros e coradas 

com fluorocromo laranja de acridina 1% durante 5 minutos. Os filtros foram secos em estufa 

(35 °C) durante 15 minutos e montados como lâminas semipermanentes utilizando-se óleo 

mineral. As lâminas foram acondicionadas sob refrigeração  (5° C) até a obtenção das 

imagens, que em geral ocorreu dentro de um intervalo de 1 – 7 dias. 

 A captura das imagens foi feita em microscópio óptico de fluorescência (Olympus 

BX51®) com aumento de 1000× em óleo de imersão. Em cada lâmina, foram capturadas 30 

imagens randomicamente selecionadas e, para o processamento, foram analisadas 

aleatoriamente 10 imagens (> 200 bactérias) (Massana et al., 1997). Para contagem celular, 

determinação de dimensões e classificação do bacterioplâncton em morfotipos foi utilizado o 

software CMEIAS (Liu et al., 2001), um plug-in do programa Image Tool (v.1.27), que realiza 

a medição das dimensões e a classificação das bactérias em 11 morfotipos (cocos, espirais, 

bastonetes curvados, bastonetes em forma de U, bastonetes regulares, filamentos não 

ramificados, elipsóides, tacos, prostecados, bastonetes rudimentares ramificados, e filamentos 

ramificados) a partir de imagens digitais (Liu et al., 2001). O tratamento e a binarização das 

imagens foram feitos com os seguintes filtros: transformação em escala de cinza, 1× Gauss 

(5×5), 1× Laplace (5×5) e 3× Median (3×3), nesta ordem. 

A densidade celular foi calculada a partir da média do número de objetos (bactérias) 

identificados por campo nas imagens analisadas (Kepner e Pratt, 1994). O biovolume celular 

médio e total foi calculado a partir das dimensões bacterianas, utilizando fórmulas específicas 

para cocos e demais formas (Massana et al., 1997). A biomassa celular média e total foi 

estimada pelo conteúdo de carbono em função do biovolume celular para cada bactéria 

utilizando um fator alométrico para conversão de biovolume e biomassa em teor de carbono 

(Norland, 1993).  

 



 
28 

 

Respiração bacteriana 

 As amostras pré-filtradas (30 mL) para isolamento das bactérias (da mesma maneira 

que para a densidade), foram acondicionadas em frascos do tipo Winkler ainda em campo 

(Golterman et al., 1978). A amostra para determinação da concentração de oxigênio inicial foi 

fixada em campo com sulfato manganoso e azida sódica, e as demais acondicionadas em 

caixa térmica e conduzidas ao laboratório. As amostras foram envoltas em folhas de alumínio 

e incubadas no escuro (20 °C) durante 5 dias. O consumo de oxigênio foi convertido em 

produção de carbono, utilizando como coeficiente respiratório o fator de conversão molar 

igual a 1,0, ou seja, a cada 12 g de carbono produzido são consumidos 32 g de oxigênio (Del 

Giorgio et al., 1997). 

   

Perfil de oxidação de substratos orgânicos  

Os perfis fisiológicos potenciais da comunidade bacteriana foram determinados 

através de ensaios em microplacas Ecoplate™ (Biolog) com 31 substratos orgânicos contendo 

o indicador redox tetrazólio violeta e poços controle. Para a incubação, foram pipetadas nas 

placas 150 µl de amostras pré-filtradas em cada um dos poços, em câmara de fluxo laminar. 

As placas foram incubadas a 20 °C no escuro por 7 dias, e lidas a 550 nm em leitora 

automática de microplacas (Biotek Elx808®). Os cálculos foram feitos a partir dos valores de 

leitura de cada poço subtraídos do poço controle. As leituras corrigidas foram divididas pela 

média aritmética entre todos os poços de cada placa após as correções (AWCD – Average 

Well Colour Development) (Feigl et al., 2017). 

Análise de dados  

Para as análises, quando necessária, foi aplicada a transformação logarítmica de base 

10 aos dados que não apresentaram distribuição normal. Utilizamos uma one way ANOVA 

para avaliar as diferenças de densidade, biovolume e biomassa de ambas as comunidades 

planctônicas, índice de diversidade de Shannon-Wiener para a diversidade taxonômica do 

fitoplâncton, variáveis ambientais e respiração bacteriana entre as diferentes regiões amostrais. 

A posteriori utilizamos um teste de Tukey para localizar as diferenças e empregando correção 

de Bonferroni (𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝛼𝑛) para comparações múltiplas, em que Pcorr é o valor de P corrigido, α 

é o nível de significância (0,05) e n é o número de testes realizados (n = 12). Fizemos algumas 
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análises de correlação com o índice de Pearson e os pacotes Vegan (Oksanen et al., 2018), 

Corrplot (Wei., 2021) e Hmisc (Jr., 2019) para testar a associação entre as variáveis bióticas e 

abióticas. 

Para testar diferenças na composição da diversidade funcional do bacterioplâncton, 

taxonômica e funcional do fitoplâncton e variáveis ambientais (temperatura, pH, 

condutividade, turbidez, oxigênio dissolvido, clorofila a, alcalinidade, fósforo total, nitrogênio 

total, relação N:P, NPOC e carboidratos totais) entre as regiões amostrais, bem como 

diferenças na heterogeneidade entre as réplicas, aplicamos uma Análise Permutacional de 

Variância Multivariada (PERMANOVA) (Anderson, 2001) e uma Análise Permutacional de 

Dispersão Multivariada (PERMDISP) (Anderson et al., 2006). Para as matrizes biológicas 

utilizamos o índice de Bray-Curtis e para a matriz ambiental, a distância euclidiana, 

respectivamente. As análises descritas acima foram elaboradas no ambiente R 4.0.5 (R Core 

Team, 2021), utilizando os pacotes Vegan (Oksanen et al., 2018) e Car (Fox et al., 2019). 

Realizamos ainda uma análise dos percentuais de contribuição de dissimilaridade 

(SIMPER) para os morfotipos do bacterioplâncton, RFG’S e MBFG’S do fitoplâncton, 

composição taxonômica do fitoplâncton, variáveis ambientais e perfil de oxidação de 

substratos orgânicos para identificar as variáveis que mais contribuíram para a separação das 

regiões amostrais, utilizando o programa Past 2.17 (Hammer et al., 2001).  

RESULTADOS 

Caracterização ambiental 

No geral, as variáveis físicas e químicas da lagoa Mirim foram muito semelhantes 

entre as regiões, conforme a PERMANOVA, que não revelou diferença significativa entre as 

regiões amostrais (Pseudo-F= 4,09 P <0,09). A heterogeneidade das réplicas também não 

variou entre as regiões, conforme revelado pela PERMDISP (Figura 2). As variáveis 

ambientais que apresentaram diferenças significativas entre as regiões amostrais ao longo do 

gradiente longitudinal da lagoa Mirim (Tabela 1) foram, a temperatura significativamente 

maior no norte e menor no sul, a condutividade foi menor no sul em comparação com as 

demais regiões, a turbidez foi significativamente maior nas regiões norte e sul e menor no 

centro. Já as variáveis clorofila a, pH, alcalinidade, fósforo total, nitrogênio total, carbono, 

carboidratos totais e oxigênio dissolvido não apresentaram diferenças significativas.  
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Figura 2. Análise Permutacional de Dispersão Multivariada (PERMDISP) das variáveis 

ambientais nas regiões amostrais norte, centro e sul da lagoa Mirim, planície costeira do 

estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 
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Tabela 1. Variáveis ambientais (valores médios ± desvio padrão) nas regiões norte (N), centro 

(C) e sul (S) da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

Letras minúsculas sobrescritas diferentes indicam diferenças significativas pela Análise de 

Variância. 

 

Sig.  N C S 

*** Temperatura (°C)  a14,65 (±0,10) b13,78 (±0,03) c11,79 (±0,24) 

 pH a7,43 (±0,02) a6,74 (±0,05) a6,61 (±0,65) 

*** Condutividade (mS cm-1) a0,144 (±0,001) b0,114 (±0,0005) c0,097 (±0,001) 

*** Turbidez (NTU) a50 (±4,50) b27 (±1) a49 (±1) 

 Oxigênio dissolvido (mg L-1) a8,20 (±0,40) a8,41 (±0,15) a9,08 (±0,46) 

 Clorofila a (µg L-1) a19,60 (±5,12) b10,00 (±1,25) ab14,30 (±1,19) 

 Alcalinidade (meq L -1) a490,8 (±134,2) a549,4 (±28,49) a352,3 (±33,55) 

 Fósforo total (µg L-1) a28,72 (±15,31) a45,47 (±32,91) a27,35 (±20,13) 

 Nitrogênio total (mg L -1) a1,06 (±0,04) a1,05 (±0,07) a1,25 (±0,56) 

 Relação N:P (mol:mol) a95,06 (±36,88) a38,47 (±30,26) a121,09 (±34,38) 

 NPOC (mg L-1) a6,13 (±0,84) a3,72 (±0,36) a5,90 (±1,58) 

 Carboidratos totais (g L-1)  a1,38 (±0,22) a1,27 (±0,13) a1,63 (±0,17) 

 Código de significância  0,0001*** 0,001** 0,01 * 

 

A análise de SIMPER classificou as variáveis ambientais em ordem decrescente de 

acordo com a contribuição de cada variável para a dissimilaridade entre as regiões amostrais, 

revelando que as principais responsáveis pelas diferenças (> 3% de contribuição para a 

dissimilaridade) entre os grupos de amostras foram alcalinidade, fósforo total (µg L-¹), 

turbidez (NTU) e clorofila a (µg L-¹) (Tabela 2).  
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Tabela 2. Análise de SIMPER das variáveis ambientais do norte (N), centro (C) e sul (S) da 

lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. A tabela 

apresenta a dissimilaridade média entre os valores (Dissim. média), a Contrib. (%) representa 

o quanto a variável contribuiu para separar os valores das médias (regiões) e as últimas três 

colunas  mostram a média de cada variável em cada um dos grupos (norte, centro e sul). 

 Dissim. 
média 

Contrib.
% 

Cumula
tiva % 

média 
norte 

média 
centro 

média  
sul 

Alcalinidade (meq L -1) 12,53 73,91 73,91 549 491 352 

Fósforo total (µg L-¹) 1,86 10,98 84,88 28,3 44,4 27 

Turbidez (NTU) 1,37 8,09 92,98 49,7 27 49 

Clorofila a (µg L-¹) 0,52 3,10 96,08 19,6 9,99 14,3 

Relação N:P (mol) 0,17 1,02 97,1 3,32 3,29 3,02 

NPOC (mg L-1) 0,16 0,98 98,08 6,14 3,72 5,9 

Temperatura (°C) 0,16 0,97 99,06 14,7 13,8 11,8 

pH 0,05 0,32 99,38 7,43 6,74 6,62 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 0,05 0,31 99,7 8,21 8,41 9,08 

Carboidratos totais (g L-1)  0,02 0,14 99,85 1,38 1,26 1,63 

Nitrogênio total (mg L -1) 0,02 0,13 99,98 1,02 1,05 1,25 

Condutividade (mS cm-1) 0,002 0,01 100 0,145 0,114 0,097 
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No período de 01 a 06 de setembro de 2019 a velocidade média do vento na estação de 

Rio Grande foi de 2,84 m s-¹ (Figura 3), a direção foi predominantemente sudoeste e não 

houve precipitação.  

 

Figura 3. Rosa dos ventos do município de Rio Grande. Velocidade e direção do vento no 

período de 01 a 06 de setembro de 2019, referente a 143 h  de monitoramento.  
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Já na estação de Santa Vitória do Palmar/Barra do Chuí a velocidade média do vento 

foi 5,49 m s-¹ (Figura 4), a direção foi predominantemente oeste e não houve precipitação. 

 

Figura 4. Rosa dos ventos do município de Santa Vitória do Palmar. Velocidade e direção do 

vento do período de 01 a 06 de setembro de 2019, referente a 143h  de monitoramento.  

 

Fitoplâncton 

Densidade, biovolume e biomassa 

 A densidade, biovolume e biomassa do fitoplâncton variaram entre as diferentes 

regiões amostrais e apresentaram diferenças significativas ao longo do gradiente longitudinal 

da lagoa Mirim (Figura 5). A densidade foi significativamente maior no centro da lagoa em 
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comparação ao norte (P <0,021) e o sul (P <0,003), enquanto que entre o norte e o sul não 

houve diferença significativa (P= 0,29).  

 O biovolume e a biomassa não apresentaram o mesmo padrão que a densidade, visto 

que o sul foi significativamente menor em comparação ao norte e ao centro. O biovolume 

apresentou diferença significativa entre sul e centro (P <0,01), sul e norte (P <0,009) e a 

biomassa também apresentou este mesmo padrão de diferença significativa entre sul e centro 

(P <0,002) e sul e norte (P <0,003).   

 

Figura 5. Densidade, biovolume e biomassa do fitoplâncton ao longo de um gradiente 

longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

Norte (N), centro (C) e sul (S). 

 

Diversidade taxonômica 

 Foi identificado um total de 57 táxons distribuídos em 5 classes (Cyanobacteria, 

Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Zygnematophyceae e Chrysophyceae). A riqueza 

taxonômica do fitoplâncton no norte foi de 20 espécies, no centro foi de 12 espécies e no sul 

foi de 26 espécies. As 3 classes com maior contribuição foram Cyanobacteria, Chlorophyceae 

e Bacillariophyceae (Figura 6). As espécies que apresentaram maior densidade dentro das 

classes foram Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komárková-Legnerová & Cronberg, 

Planktolyngbya contorta (Lemmermann) Anagnostidis & Komárek, Pseudanabaena cf. 

limnetica (Lemmermann) Komárek (Cyanobacteria), Ankistrodesmus fusiformis Corda, 

Crucigeniella sp. Lemmermann (Chlorophyceae), Fragilaria sp. Lyngbye e Aulacoseira 
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granulata var. angustissima (Ehrenberg) Simonsen (Bacillariophyceae) (Figura 7). O índice 

de diversidade de Shannon-Wiener (H) apresentou valores de 2,02 no norte, 1,28 no centro e  

no sul 2,27, apresentando diferenças significativas (F=116.3 P <0,0001) entre norte e centro 

(P <0,0001), sul e centro (P <0,0001) e sul e norte (P <0,02). 

 

Figura 6.  Contribuição das principais classes fitoplanctônicas (%) ao longo de um gradiente 

longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

 

 

Figura 7.  Principais espécies fitoplanctônicas (%) ao longo de um gradiente longitudinal da 

lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 
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A análise de SIMPER classificou as espécies fitoplanctônicas em ordem decrescente 

de acordo com a contribuição da densidade de cada espécie para a dissimilaridade entre as 

regiões amostrais, revelando que principais responsáveis pelas diferenças entre os grupos de 

amostras foram P. limnetica, Crucigeniella sp., outros e P. contorta  (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Análise de SIMPER da densidade das espécies fitoplanctônicas do norte (N), centro 

(C) e sul (S) da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. A 

tabela apresenta a dissimilaridade média entre os valores (Dissim. média), a Contrib. (%) 

representa o quanto a variável contribuiu para separar os valores das médias (regiões) e as 

últimas três colunas mostram a média em cada um dos grupos (norte, centro e sul). 

 Dissim. 
média 

Contri
b. % 

Cumulati
va % 

média 
norte 

média 
centro 

média 
sul  

Planktolyngbya limnetica 12,66 42,20 42,20 38,3 60,8 22,8 

Crucigeniella sp. 5,10 17,01 59,20 3,51 3,01 18,3 

Outros 3,61 12,05 71,25 14,3 3,46 13,6 

Planktolyngbya contorta 3,31 11,05 82,31 19 11,40 9,05 

Ankistrodesmus fusiformis 1,69 5,63 87,94 13,80 12,50 17,6 

Selenastrum sp. 1,04 3,47 91,41 0 0 3,13 

Fragilaria sp. 1,04 3,47 94,89 0 0 3,13 

Aulacoseira granulata var. 
angustissima  

0,78 2,62 97,51 0 0 2,36 

Pseudanabaena cf.limnetica 0,74 2,48 100 11,1 8,87 10,2 
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Grupos funcionais de Reynolds – RFG’S 

Foram observados, ao longo do gradiente longitudinal da lagoa Mirim, 13 RFG’S no 

norte, 8 RFG’S no centro e 13 RFG’S no sul. O grupo funcional de Reynolds com maior 

representatividade em todas as regiões amostrais foi o S1, apresentando a maior proporção de 

aproximadamente 80% na região centro e menor proporção de aproximadamente 40% no sul.  

(Figura 8). No norte o grupo mais representativo foi J, no centro foi X1 e no sul foram J, X1 e 

P. Houve diferenças significativas entre as regiões amostrais em relação aos grupos 

funcionais de Reynolds - RFG’S (Pseudo-F= 25,62 P <0,005). No entanto, a análise post hoc 

não indicou diferença significativa. A heterogeneidade entre as regiões amostrais, no entanto, 

foi similar de acordo com a PERMDISP (distância média para mediana do norte = 0,05,  

centro = 0,04 e sul = 0,07) (Figura 9). 

 

 

Figura 8. Proporção dos grupos funcionais de Reynolds do fitoplâncton RFG’S (%) ao longo 

de um gradiente longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do 

Sul – RS, Brasil. 
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Figura 9. Análise Permutacional de Dispersão Multivariada (PERMDISP) dos grupos 

funcionais de Reynolds (RFG’S) ao longo de um gradiente longitudinal da lagoa Mirim, 

planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

 

A análise de SIMPER classificou os grupos funcionais de Reynolds (RFG’s) em 

ordem decrescente de acordo com a contribuição de cada grupo para dissimilaridade entre as 

regiões amostrais, revelando que os principais responsáveis pelas diferenças entre os grupos 

de amostras foram  S1, J, P e X1 (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Análise de SIMPER dos grupos funcionais de Reynolds (RFG’S) do norte (N), 

centro (C) e sul (S) da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, 

Brasil. A planilha apresenta dissimilaridade média (Dissim. média) entre os valores, a 

Contrib. (%) representa o quanto a variável contribuiu para separar os valores das médias 

(regiões) e as últimas três colunas mostram a média em cada um dos grupos (norte, centro e 

sul). 
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 Dissim. 
média 

Contrib. % Cumulativa 
% 

média 
norte 

 média  
centro 

média  
sul 

S1 21,04 60,45 60,45 1,26 1,98 701 

J 4,33 12,44 72,89 66,9 80,7 311 

P 1,79 5,13 78,03 34,8 11 116 

OUTROS 1,69 4,86 82,9 123 25,7 123 

X1 1,69 4,84 87,74 262 304 293 

TB 0,72 2,07 89,82 44 0 10,1 

C 0,69 1,98 91,8 25,6 0 32,1 

E 0,66 1,89 93,7 38,5 0 2,73 

D 0,52 1,50 95,2 33,9 11 12,8 

A 0,46 1,31 96,52 0 22 13,7 

K 0,43 1,24 97,76 0 7,33 22,9 

F 0,37 1,06 98,83 0 0 21,1 

MP 0,28 0,80 99,64 16,5 0 3,67 

SN 0,13 0,36 100 0 0 7,33 

       

Grupos funcionais baseados na morfologia – MBFG’S 

Foram observados, ao longo do gradiente longitudinal da lagoa Mirim, 5 MBFG’S no 

norte, 5 MBFG’S no centro e 7 MBFG’S no sul. O grupo funcional baseado na morfologia 

com maior representatividade foi o IV (Figura 10), apresentando a maior proporção de 
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aproximadamente 80% na região centro e menor proporção de aproximadamente 40% no sul.  

No norte e no sul foram I e VI, e no centro foi I. Houve diferenças significativas entre as 

regiões amostrais em relação aos grupos funcionais baseados na morfologia MBFG’S 

(Pseudo-F = 29,38 P <0,006). No entanto, a análise post hoc não indicou diferença 

significativa. A heterogeneidade entre as regiões amostrais foi similar de acordo com a 

PERMDISP (distância média para mediana do norte = 0,04, centro = 0,03 e sul = 0,06) 

(Figura 11). 

 

Figura 10. Proporção dos grupos funcionais baseados na morfologia do fitoplâncton 

MBFG’S (%) ao longo de um gradiente longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do 

estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 
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Figura 11. Análise Permutacional de Dispersão Multivariada (PERMDISP) dos grupos 

funcionais baseados na morfologia (MBFG’S) ao longo de um gradiente longitudinal da lagoa 

Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

 

A análise de SIMPER classificou os grupos funcionais baseados na morfologia 

(MBFG’s) em ordem decrescente de acordo com a contribuição de cada grupo para a 

dissimilaridade entre as regiões amostrais, revelando que os principais responsáveis pelas 

diferenças entre os grupos de amostras foram VI, I, VI,VII e II (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Análise de SIMPER dos grupos funcionais baseados na morfologia (MBFG’S) do 

norte (N), centro (C) e sul (S) da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do 

Sul – RS, Brasil. A tabela apresenta a dissimilaridade média (Dissim. média) entre os valores, 

a Contrib. (%) representa o quanto a variável contribuiu para separar os valores das médias 

(regiões) e as últimas três colunas mostram a média em cada uma das regiões (norte, centro e 

sul). 

 

 Dissim. 
média 

Contrib. 
% 

Cumulativa 
% 

média  
norte 

média 
centro 

média  
sul  

IV 20,29 65,9 65,9 1,31 1,99 761 

I 5,97 19,4 85,29 329 378 655 

VI 2,94 9,53 94,82 227 51,3 174 

VII 0,74 2,38 97,21 1,83 14,7 44 

II 0,65 2,11 99,33 38,5 3,67 23,8 

III 0,13 0,41 99,74 0 0 7,33 

V 0,08 0,25 100 0 0 4,58 
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Bacterioplâncton 

Densidade, biovolume e biomassa bacteriana  

 A densidade (F = 0,55 P = 0,60), biovolume (F = 2,16 P = 0,19) e biomassa bacteriana 

(F = 0,79 P = 0,49) não apresentaram diferenças significativas ao longo do gradiente 

longitudinal da lagoa Mirim (Figura 12).  

 

Figura 12. Densidade, biovolume e biomassa do bacterioplâncton ao longo de um gradiente 

longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil.  

norte (N),  centro (C) e sul (S).  

 

Morfotipos 
A diversidade funcional do bacterioplâncton foi similar entre as regiões da lagoa Mirim, 

9 morfotipos bacterianos no norte, 10 morfotipos no centro e 10 morfotipos no sul. Os 

morfotipos com maior representatividade foram cocos, bastonetes regulares e bastonetes 

curvados (Figura 13). O centro apresentou a maior proporção de bastonetes regulares em 

comparação com o norte e o sul, enquanto que o sul apresentou uma maior proporção de cocos 

em comparação com norte e centro. Os demais morfotipos que apresentaram valores 

percentuais menores foram agrupados em outros.  
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Figura 13. Proporção dos morfotipos do bacterioplâncton (%) ao longo de um gradiente 

longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

 

Para a matriz de morfotipos bacterianos, a PERMANOVA não revelou diferença 

significativa entre as regiões amostrais (Pseudo-F= 1,01 P = 0,43). A heterogeneidade das 

réplicas também não variou entre as regiões, conforme revelado pela PERMDISP (distância 

média para mediana do norte = 0,08, centro = 0,16 e sul = 0,08 (Figura 14). 
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Figura 14. Análise Permutacional de Dispersão Multivariada (PERMDISP) dos morfotipos 

bacterianos ao longo de um gradiente longitudinal da lagoa Mirim, planície costeira do estado 

do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

 

A análise de SIMPER classificou os morfotipos bacterianos em ordem decrescente de 

acordo com a contribuição de cada morfotipo para a dissimilaridade entre as regiões 

amostrais, revelando que os principais responsáveis pelas diferenças entre os grupos amostrais 

foram cocos, bastonetes regulares e bastonetes curvados (Tabela 6).  
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Tabela 6. Análise de SIMPER dos morfotipos bacterianos do norte (N), centro (C) e sul (S) 

da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. A tabela 

apresenta a dissimilaridade média (Dissim. média) entre os valores, a Contrib. (%) representa 

o quanto a variável contribuiu para separar os valores das médias (regiões ) e as últimas três 

colunas  mostram a média em cada uma das regiões (norte, centro e sul). 

 Dissim. 
média  

Contri
b. % 

Cumulat
iva % 

média  
norte 

média  
centro 

média  
sul 

Cocos 13,57 62,35 62,35 7,85 8,28 7,34 

Bastonetes regulares 5,87 26,98 89,32 1,84 2,54 8,11 

Bastonetes curvados 1,22 5,59 94,91 5,00 7,48 3,79 

Bastonetes rudimentares 
ramificados 

0,25 1,17 96,08 8,25 971 1,94 

Prostecados 0,25 1,16 97,24 5,83 9,22 1,94 

Bastonetes em forma de U 0,24 1,11 98,35 6,31 6,80 971 

Espirais 0,12 0,55 98,9 971 3,40 0 

Elipsóides 0,09 0,40 99,29 2,91 2,91 971 

Filamentos ramificados 0,05 0,25 99,54 0 0 1,46 

Tacos 0,05 0,23 99,78 2,91 2,43 3,40 

Filamentos não 
ramificados 

0,05 0,22 100 0 1,56 485 
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Respiração bacteriana  

Assim como a densidade, o biovolume e biomassa, a respiração bacteriana não 

apresentou diferença significativa ao longo do gradiente longitudinal da lagoa Mirim (F= 

0,018  P= 0,98) (Figura 15). 

 

Figura 15. Respiração bacteriana ao longo de um gradiente longitudinal da lagoa Mirim, 

planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. Norte (N), centro (C) e sul (S). 

 

Para a matriz de perfil de oxidação de substratos orgânicos, a PERMANOVA não 

revelou diferença significativa entre as regiões amostrais (Pseudo-F= 1,15 P = 0,31). A 

heterogeneidade das réplicas também não variou entre as regiões, conforme revelado pela 

PERMDISP (norte = 0,07, centro = 0,09  e sul = 0,07) (Figura 16). 
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Figura 16. Análise Permutacional de Dispersão Multivariada (PERMDISP) de perfil de 

oxidação de substratos orgânicos ao longo de um gradiente longitudinal da lagoa Mirim, 

planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, Brasil. 

 

Perfil de oxidação de substratos orgânicos  

O perfil de oxidação dos 31 substratos orgânicos consumidos pelo bacterioplâncton ao 

longo do gradiente da lagoa Mirim (Figura 17) revelou a oxidação de todos os substratos nas 

regiões norte e sul. A região centro não apresentou a oxidação de todos os substratos. Na 

região norte, foram consumidos os 31 substratos, os principais grupos químicos consumidos 

foram os carboidratos (i-Eritritol e D-Mannitol), aminoácidos (L-Asparagina e L-

Fenilalanina) e aminas (Feniletil amina). Na região centro foram consumidos 29 substratos, 

entre eles os carboidratos (i-Eritritol, D-Manitol, N-Acetil-D-Glucosamina e ⲁ- D-Lactose), 

aminoácidos (L-Asparagina), polímeros (Tween 40), aminas (Feniletil amina), ácidos 

carboxílicos (Ácido D-málico) e éster (Éster Metílico de Ácido Pirúvico). Já na região sul, 

foram consumidos 31 substratos, sendo eles, ácidos carboxílicos (Ácido 4-hidroxibenzóico), 

aminas (Feniletil amina) e éster (Éster metílico de ácido pirúvico).  
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Figura 17. Perfil 

de oxidação de 

substratos 

orgânicos ao 

longo de um 

gradiente longitudinal da lagoa Mirim (Norte, centro e sul), planície costeira do estado do Rio 

Grande do Sul – RS, Brasil. Xi equivale à absorbância corrigida em 595 nm de cada poço 

dividido pelo respectivo AWCD da placa. As classes de substratos são: □ carboidrato, ■ ácido 

carboxílico, Δ aminoácido, ▲ polímero, ○ produto químico fosforilado, ● amina e ♦ éster. 

 

A análise de SIMPER classificou o perfil de oxidação de substratos orgânicos  em 

ordem decrescente de acordo com a contribuição de cada morfotipo para a dissimilaridade 

entre as regiões amostrais, revelando que todos os substratos orgânicos apresentaram uma 

contribuição muito similar entre as regiões ao longo do gradiente longitudinal da lagoa Mirim 

(Tabela 7). 
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Tabela 7. Análise de SIMPER de perfil de oxidação de substratos orgânicos do norte (N), 

centro (C) e sul (S) da lagoa Mirim, planície costeira do estado do Rio Grande do Sul – RS, 

Brasil. A tabela apresenta a dissimilaridade média (Dissim. média) entre os valores, a Contrib. 

(%) representa o quanto a variável contribuiu para separar os valores das médias (regiões) e as 

últimas três colunas mostram a média em cada um dos grupos (norte, centro e sul). 

 Dissim. 
média 

Contrib. 
% 

Cumulativa 
% 

média 
norte 

média 
centro 

média  
sul 

L-Fenilalanina 0,83 5,78 5,783 1,22 0,64 1,17 

Ácido Itacônico 0,80 5,56 11,35 1,13 0,63 1,24 

L-Asparagina 0,78 5,37 16,73 1,12 0,97 1,06 

Ácido 2-hidroxibenzóico 0,75 5,21 21,95 0,39 0,14 0,57 

D-Xilose 0,72 5,02 26,97 1,02 0,76 0,82 

i-Eritritol 0,67 4,62 31,60 1,17 1,27 0,95 

Ácido D-málico 0,66 4,61 36,21 0,77 1,28 0,87 

Ácido ⲁ-cetobutírico 0,64 4,44 40,65 1,01 0,42 0,80 

Éster metílico do ácido 
pirúvico 

0,61 4,20 44,86 1,16 1,22 1,18 

Ácido D-Galacturônico 0,59 4,09 48,95 0,79 0,99 0,92 

Ácido Glutâmico Glicil L 0,57 3,95 52,91 0,54 0,67 0,61 

Ácido 4-hidroxibenzóico 0,51 3,56 56,48 1,13 1,31 1,31 

N-acetil-D-glucosamina 0,51 3,55 60,03 1,07 1,4 1,12 

ⲁ-D-Lactose 0,51 3,53 63,56 1,2 1,43 1,25 
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L-treonina 0,50 3,44 67 0,92 0,82 1,06 

Putrescina 0,47 3,27 70,27 0,55 0,98 0,723 

β-Metil-D-Glicosídeo 0,41 2,89 73,16 0,73 0,99 1,04 

Ácido D-Glicosamínico 0,40 2,81 75,97 1,08 0,85 0,89 

Fosfato de D,L-ⲁ-
Glicerol 

0,38 2,65 78,63 0,19 0,38 0,31 

Ácido D-Galactônico 0,34 2,39 81,02 0,747 0,74 0,86 

Feniletil Amina 0,34 2,36 83,39 1,6 1,62 1,39 

L-Serina 0,34 2,34 85,74 1,18 0,94 0,97 

D-Manitol 0,31 2,17 87,91 1,43 1,62 1,41 

Glicogênio 0,28 1,95 89,87 1,09 1,29 1,14 

L-Asparagina 0,28 1,94 91,81 1,54 1,32 1,32 

D-Celobiose 0,26 1,82 93,63 1,12 1,33 1,2 

Tween  80 0,23 1,65 95,28 1,4 1,52 1,31 

ⲁ-Ciclodextrina 0,22 1,54 96,83 1,28 1,19 1,24 

Glicose-1-Fosfato 0,21 1,45 98,28 0,87 0,80 0,72 

Tween 40 0,13 0,92 99,21 1,42 1,44 1,35 

Ácido v-hidroxibutírico 0,11 0,78 100 0,12 0,113 0,14 
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Correlação das variáveis bióticas e abióticas  

As variáveis bióticas e abióticas que apresentaram correlações e associações entre si 

foram temperatura e biomassa fitoplanctônica (r= 0,8 P <0,002), turbidez e densidade 

fitoplanctônica (r= 0,8 P <0,002), carboidratos totais e biomassa fitoplanctônica (r= -0,6 P= 

0,04) e oxigênio dissolvido e RFG (r= 0,7 P <0,02). 

DISCUSSÃO 

Lagos apresentam heterogeneidade interna em relação às condições ambientais e 

composição de comunidades, principalmente o plâncton (Mikhailov et al., 2019). Esta 

heterogeneidade está relacionada ao tamanho do corpo hídrico, que implica em maiores 

distâncias geográficas que funcionam como barreiras à dispersão (Lima et al, 2016), mas 

também a fatores locais como presença de estandes de macrófitas (Kalff, 2002) e a ação do 

vento (Cardoso e Motta-Marques, 2004). No entanto, a lagoa Mirim apresentou 

heterogeneidade de poucas variáveis ambientais no gradiente estudado, tais como 

temperatura, turbidez e condutividade. Com relação às variáveis biológicas, houve 

heterogeneidade de densidade, biovolume, biomassa, índice de diversidade de Shannon-

Wiener, RFG’S e MBFG’S do fitoplâncton, mas não houve heterogeneidade para nenhuma 

variável funcional do bacterioplâncton. 

As características hidrodinâmicas e a extensa área superficial favorecem a atuação do 

vento, que pode ser tanto um fator de homogeneização (mistura vertical) de uma série de 

características da lagoa (e.g ressuspensão de sólidos) (Oliveira et al., 2015), como também um 

fator na heterogeneidade (horizontal) (e.g distribuição das espécies). O vento desempenha 

uma íntima relação com a coluna d'água, atuando como agente na circulação, oxigenação e 

ressuspensão de sólidos da lagoa (Oliveira et al., 2015), essa ação foi demonstrada nos  

resultados através da turbidez inorgânica (Coradi et al., 2009) que apresentou diferença 

significativa, sendo maior no norte do que no centro. Por mais que o oxigênio dissolvido não 

tenha apresentado diferença significativa entre as regiões, é possível observar que a lagoa 

Mirim apresentou valores elevados, o que já era esperado por se tratar de uma lagoa rasa e 

polimítica.   

No presente estudo, algumas diferenças foram encontradas entre as variáveis 

mensuradas como temperatura, porém essa diferença apresentou uma pequena escala de 

magnitude, podendo estar relacionada com o horário de coleta, que ocorreu entre 8h (região 
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sul) e 17h (região norte). A condutividade elétrica também apresentou diferença significativa, 

com maiores valores nas regiões norte e centro, no entanto as diferenças também foram de 

pequena magnitude e não foi possível associar a nenhuma das variáveis medidas que 

potencialmente poderiam influenciar a condutividade. Crossetti et al. (2013) também 

encontraram diferenças significativas para condutividade elétrica dentro de uma mesma lagoa 

(Mangueira), porém atribuíram este resultado a um padrão sazonal sem nenhuma tendência 

espacial nas variações dos parâmetros abióticos. 

Os maiores valores de clorofila a foram observados na região norte da lagoa e os 

menores valores na região centro, onde no momento da coleta foi observado um deságue, 

tornando a água cristalina. Por mais que os resultados de nitrogênio e fósforo não tenham 

apresentado diferença significativa, podemos salientar que o deságue que ocorreu na região 

centro pode ter colaborado para a incrementação de fósforo. Além disso, o centro apresentou 

a menor relação N:P, demonstrando uma possível limitação por nitrogênio. A região centro é 

caracterizada pelo plantio de arroz, mas no período da coleta não era época de cultivo. Em 

uma lagoa próxima à estudada (lagoa Caiubá) Cunha et al. (2013) também evidenciaram os 

altos valores de fósforo como um indicativo das atividades agrícolas do entorno.  

As variáveis fitoplanctônicas densidade, biovolume e biomassa também apresentaram 

variação e diferença significativa ao longo do gradiente longitudinal da lagoa Mirim. O norte, 

por mais que não tenha exibido os maiores valores de densidade, apresentou espécies maiores, 

que consequentemente contribuíram para os maiores valores de biovolume e biomassa. O 

norte foi o que apresentou maior biomassa, resultado similar a Crossetti et al. (2013) na lagoa 

Mangueira que compartilha condições abióticas similares (temperatura e condutividade 

elétrica) à lagoa Mirim, além de serem geograficamente próximas, de mesma origem 

geológica, terem grandes dimensões, com a mesma orientação espacial (paralelas) e 

apresentarem no seu entorno forte influência de lavouras de arroz. 

O centro apresentou a menor riqueza e maior densidade em comparação com as 

regiões norte e sul da lagoa, com uma maior representatividade de cianobactérias, essa 

dominância pode ter desfavorecido o estabelecimento de outras espécies (Li et al., 2022). 

Resultados similares foram encontrados no mesmo período do ano (setembro) por Guimarães 

et al. (2013) de altas densidades fitoplanctônicas nesta mesma região da lagoa, atribuindo a 

alta densidade do fitoplâncton aos maiores valores de fósforo total da região centro. Os 

recursos luz e concentração de nutrientes presentes na água são fundamentais para o 

desenvolvimento pleno das comunidades que habitam esses ecossistemas (Rangel et al., 
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2016), sendo o fósforo total um dos principais nutrientes limitantes para o crescimento do 

fitoplâncton (Brasil e Huszar, 2011).  

Embora a análise de correlação tenha mostrado uma associação entre temperatura e 

biomassa fitoplanctônica, sugerindo uma resposta positiva da biomassa dos microrganismos a 

maiores temperaturas (Moretti et al., 2007), a escala de magnitude da temperatura foi pequena 

e a flutuação relacionada com o horário de coleta. Outra correlação encontrada foi de 

carboidratos totais e biomassa fitoplanctônica, essa correlação negativa converge com 

resultados encontrados por Guimarães et al. (2013), que atribuíram  uma relação entre a 

produção de carboidratos pelo fitoplâncton e consumo de carboidratos pela bacterioplâncton, 

onde o carboidrato se mostra um elemento chave entre as comunidades. Por mais que o 

presente estudo não apresente diferença significativa entre as regiões, o perfil de oxidação de 

substratos orgânicos é um proxy de que os carboidratos estão sendo consumidos pelo 

bacterioplâncton.  

Entre os 57 táxons fitoplanctônicos identificados ao longo do gradiente, três classes 

tiveram destaque e maior contribuição para a riqueza taxonômica: Cyanobacteria, 

Chlorophyceae e Bacillariophyceae. Guimarães et al. (2013), também na lagoa Mirim, 

encontraram riqueza de espécies similares neste mesmo período do ano (setembro) e uma 

maior contribuição das mesmas três classes (Cyanobacteria, Chlorophyceae e 

Bacillariophyceae). As espécies  mais abundantes e que contribuíram para as diferenças entre 

as regiões foram P. limnetica (Cyanobacteria), Crucigeniella sp., (Chlorophyceae) e P. 

contorta (Cyanobacteria).  

Cyanobacteria foi a classe mais abundante, e se caracteriza por possuir uma 

distribuição ampla nos ecossistemas aquáticos (O’Neil et al., 2012), apresentar traços 

funcionais que favorecem seus componentes na ocupação de diversos ambientes (e.g 

ficobilinas como pigmentos) e consequentemente serem adaptáveis a diferentes condições 

ambientais (e.g intensidade de luz) (Brasil e Huszar, 2011). As características da lagoa Mirim 

favorecem a predominância de Cyanobacteria por se tratar de uma lagoa rasa, polimítica, 

turva, com pH neutro levemente ácido e em geral, disponibilidade de nitrogênio e fósforo 

favoráveis ao seu crescimento (Taub, 2021). Além disso, é importante destacar as 

características ambientais que em alguns lagos rasos subtropicais, salvo algumas exceções, 

podem ser uma limitação para as cianobactérias, como por exemplo, as altas relações N:P 

(Cunha et al., 2013). Ainda assim, podem existir variações entre as cianobactérias fixadoras 

de nitrogênio e não fixadoras. Cianobactérias não-fixadoras de nitrogênio são favorecidas em 
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ambientes com alta razão N:P, enquanto que as espécies fixadoras de nitrogênio são 

favorecidas em ambientes com baixa razão N:P (Vidal e Neto, 2014). Em vista disso, as 

baixas relações N:P podem ser limitantes para outros grupos, mais favoráveis para as 

cianobactérias.   

Chlorophyceae foi a segunda classe mais abundante, consiste em ser um dos grupos 

fitoplanctônicos mais importantes em águas continentais (Vieira et al., 2016), possuem 

características morfológicas variadas (e.g formas e tamanhos), podem apresentar arranjos 

unicelulares ou coloniais e são utilizadas como modelo em estudos de toxicidade (Castro et 

al., 2022). Bacillariophyceae foi a terceira classe mais abundante, são organismos 

fotossintéticos eucarióticos que possuem uma parede celular de sílica chamada frústula, 

apresentam grande diversidade de espécies, podem apresentar arranjos unicelulares ou 

coloniais e são utilizadas como indicadores de estado ecológico em ecossistemas aquáticos 

(Duleba et al., 2021).  

Diversos estudos destacam o nitrogênio como um dos principais elementos para o 

crescimento e estabelecimento do fitoplâncton (Akgül, 2020). Embora sem diferença 

significativa, é importante salientar que foi possível observar uma baixa razão N:P na região 

centro (Havens et al., 2003) e menor riqueza de espécies. Já na região sul, foi observada uma 

alta razão N:P, assim, podendo contribuir para o aumento da riqueza. No centro houve uma 

maior contribuição de Cyanobacteria, já no sul houve uma contribuição mais equilibrada entre 

Chlorophyceae e Cyanobacteria. 

Além da taxonomia, utilizar a classificação funcional nos auxilia a entender e agrupar 

as espécies a partir das características ecológicas compartilhadas (Padisak et al., 2009). O 

RFG mais representativo foi o S1, seguido do J, assim como resultados similares encontrados 

por Crossetti et al. (2013) na lagoa Mangueira. Ambos os grupos são caracterizados por 

apresentarem tolerâncias a ambientes rasos e são adaptados a alta turbidez inorgânica 

(Crossetti et al., 2018), condições condizentes com as variáveis ambientais da lagoa Mirim. O 

RFG S1 tem como seus principais representantes indivíduos que toleram ambientes 

polimíticos e turvos (Padisak et al., 2009), como P. cf. limnetica, P. limnetica e P. contorta, 

apresentando grande abundância nas três regiões da lagoa Mirim.  

O RFG J é representado por indivíduos de ambientes rasos, polimíticos e altas 

concentrações de nutrientes como Golenkinia sp. Chodat e Crucigeniella sp.. Por mais que 

possuam essas características, sua presença em ecossistemas aquáticos deficientes em 

nutrientes também já foram registradas (Becker et al., 2007). No presente estudo o RFG J foi 
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mais abundante nas regiões sul e norte. O RFG’S X1 é representado por indivíduos de 

ambientes rasos e eu- e hipertrófico, como Ankistrodesmus spp. que apresentou maior 

abundância nas regiões centro e sul. O RFG’S P também é representado por indivíduos que 

toleram ambientes mais eutróficos (Padisak et al., 2009), como Fragilaria spp., A. granulata 

var. angustissima, Closterium kuetzingii Brébisson, Closterium parvulum Nägeli e Closterium 

setaceum Ehrenberg ex Ralfs, no presente estudo, o RFG P foi mais abundante na região sul. 

Espécies como A. granulata var. angustissima dependem da mistura completa da coluna 

d’água, pois possuem alta taxa de sedimentação, apresentam uma alta relação S/V 

favorecendo a absorção de nutrientes (Souza et al., 2022) e são caracterizadas por não 

produzir grandes quantidades de polissacarídeos extracelulares (Vieira et al., 2006). Todas as 

espécies citadas já foram registradas anteriormente na lagoa Mirim (Guimarães et al., 2013). 

 O MBFG IV são indivíduos de tamanho médio e sem estruturas especializadas como 

P. limnetica, P. contorta, P. cf. limnetica (Cyanobacteria). Reynolds et al. (2014) atribuíram a 

maior permanência do grupo IV em lagos temperados e Bortolini et al. (2015) no Alto Rio 

Paraná associam a presença do grupo IV a ambientes de pH neutro, condição também 

observada na lagoa Mirim. Souza et al. (2022) atribuíram ao grupo IV tolerância moderada à 

limitação de recursos e taxas de afundamento baixas a moderadas, sendo passível de grandes 

perdas por pastejo. Souza et al (2022) ressaltam também, que a turbidez exerce forte 

influência sobre os MBFG.  

O MBFG I, que esteve mais presente na região sul, é composto por indivíduos de 

tamanho pequeno (S/V) como A. fusiformis e Crucigeniella sp. (Chlorophyceae). O MBFG 

VI, que ocorreu nas regiões norte e sul, mas não na região centro, são indivíduos não 

flagelados com exoesqueleto de sílica com os principais representantes Fragilaria sp. e A. 

granulata var. angustissima  (O.Müller) Simonsen (Bacillariophyceae). Bortolini et al. (2015) 

atribuíram a presença dos grupos I e VI principalmente à condutividade da água. Reynolds et 

al. (2014) realizaram uma modelagem e observaram a presença e permanência dos mesmos 

três grupos (IV, VI e I) em lagos temperados. Para presumir quais grupos serão mais 

predominantes, é preciso levar em consideração quais recursos estarão disponíveis para que 

os grupos se sustentem no ecossistema (Reynolds et al., 2014).  

Ainda que exista semelhança na composição taxonômica e funcional ao longo do 

gradiente longitudinal da lagoa Mirim, a região sul apresentou maior riqueza de espécies e 

índice de diversidade em comparação às demais regiões. Este resultado não apresentou 

correlação com as condições ambientais mensuradas, porém pode ter relação com outros 
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fatores que não foram analisados no presente estudo. Desta forma, a complexidade do habitat 

e interações beneficiam a determinação e manutenção da biodiversidade (Li et al., 2022). 

Entre as interações bióticas pode-se destacar a competição, troca de nutrientes (Kouzuma e 

Watanabe, 2015) e herbivoria (Gianuca et al., 2016).  

A utilização das duas abordagens na classificação funcional do fitoplâncton mostrou 

que a classificação de RFG’S, é mais robusta e complexa, pois elucidou a diversidade 

funcional de forma mais clara. Isso se dá devido aos princípios da classificação que agrupam 

as espécies a partir das suas sensibilidades e tolerâncias às condições ambientais, como 

disponibilidade de luz, concentração de nutrientes, estratificação, entre outros (Padisak et al., 

2009). Segundo Kruk et al. (2010) a classificação de RFG`S resulta em informações mais 

refinadas. Esta classificação se mostrou mais favorável para a elucidação da diversidade 

funcional, pois distingue mais os grupos a partir das suas aptidões nas diferentes regiões da 

lagoa, enquanto que os MBFG’S os agrupa de forma mais similar por não levar em 

consideração tais especificidades. Ainda assim, é imprescindível pontuar a importância e a 

acessibilidade que a MBFG’S agrega à linha de pesquisa sobre diversidade funcional do 

fitoplâncton, visto que grande quantidade de estudos optam por utilizá-la porque se trata de 

uma classificação mais objetiva e que não requer conhecimento de filiação taxonômica (Kruk 

et al., 2010).  

As métricas de densidade, biovolume, biomassa e os seguintes traços funcionais: 

morfotipos, respiração bacteriana e perfil de oxidação de substratos orgânicos, utilizados para  

testar a heterogeneidade do bacterioplâncton não apresentaram diferença ao longo do 

gradiente longitudinal da lagoa Mirim. Os valores de densidade bacteriana foram próximos ao 

valor comumente encontrados em ambientes aquáticos naturais, em torno de 106 células mL-1, 

conforme outros estudos (Gómez-Consarnau et al., 2012), inclusive em várias lagoas costeiras 

próximas (They et al., 2010).   

Nossos resultados mostraram não haver diferença entre a distribuição e predominância 

de morfotipos bacterianos entre as regiões amostrais. Os morfotipos bacterianos com maior 

representatividade foram cocos, bastonetes regulares e bastonetes curvados, sendo cocos o 

predominante em todas as amostras. A maior predominância por cocos vem sendo observada 

em vários tipos de ecossistemas aquáticos, desde ambientes próximos a lagoa Mirim como 

proporções similares encontradas por They et al. (2010) em lagos situados na extensão da 

Planície costeira sul, e também em ambientes distintos como a turfeira de Rancho Hambre 

que está localizada em um vale montanhoso ladeado por algumas das cordilheiras andinas 
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(Quiroga et al., 2016) e na planície de inundação do rio Paraná (Teixeira et al., 2011). Os 

cocos são encontrados geralmente em ambientes com maior disponibilidade e assimilação de 

nutrientes e baixa predação (Young, 2006). Já os bastonetes regulares e curvados possuem 

maior relação superfície:volume, assimilação de nutrientes mais lenta e são encontrados em 

ambientes com disponibilidade de nutrientes intermediária (Young, 2006). Estudos também 

indicam que as bactérias alteram a sua forma e tamanho em resposta às diferentes condições 

ambientais (e.g predação e disponibilidade de nutrientes) (Corno e Jürgens 2006) e estados 

tróficos (Görgényi et al., 2019). 

A respiração bacteriana interliga informações sobre o metabolismo do ecossistema, 

avalia a estabilidade e o fluxo do carbono (Jahnke e Craven, 1995). Na lagoa Mirim, a 

respiração bacteriana litorânea foi avaliada e não apresentou diferença significativa, esse 

resultado pode ter sido influenciado pela mistura do vento. They et al. (2013) avaliaram a 

respiração na zona litorânea e pelágica na lagoa Mangueira e encontraram diferenças 

significativas, entretanto a taxa de respiração na zona litorânea foi mais baixa. É possível que 

os gradientes de respiração sejam mais importantes entre zona litorânea e pelágica do que no 

sentido longitudinal da lagoa devido a diferenças na quantidade e qualidade do carbono 

liberado por macrófitas e fitoplâncton nas zonas litoral e pelágica, respectivamente (They et 

al., 2013; 2019) 

A dinâmica espaço tempo de características funcionais bacterianas vem sendo descrita 

a partir da utilização de substratos orgânicos, refletindo a atividade metabólica com base no 

seu consumo (Tiquia, 2010). As bactérias desempenham um importante papel na assimilação 

e transformação desses compostos e as condições ambientais interferem diretamente nesses 

processos (Gómez-Consarnau et al., 2012). No presente estudo, os consumos de substratos 

orgânicos medidos através da AWCD apresentaram uma contribuição muito similar ao longo 

do gradiente longitudinal da lagoa Mirim, não ocorrendo diferença significativa entre as 

regiões amostrais. Esse resultado, pode ser apoiado pelas altas taxas de dispersão, que tendem 

a interferir na distribuição e nas características funcionais bacterianas (Lear et al., 2014) e 

também, sugerindo que as bactérias sejam generalistas em relação às demandas desses 

substratos orgânicos (Gómez-Consarnau et al., 2012).  

Outras pesquisas em lagoas costeiras demonstraram diferença significativa do 

consumo de substratos orgânicos no tempo e espaço. Entre esses substratos, a feniletilamina e 

o ácido 2-hidroxibenzóico tiveram maior contribuição para a dissimilaridade espacial (Lima 

et al., 2016). Entretanto, é importante pontuar que a metodologia de perfil de oxidação de 
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substratos orgânicos apresenta limitações, como ausência de alguns compostos in situ e a 

inoculação que seleciona algumas espécies interferindo na composição da comunidade 

bacteriana. Apesar disso, a metodologia é eficiente na avaliação da diversidade metabólica 

microbiana (Sala et al., 2008). 

Heterogeneidade na composição e função do bacterioplâncton intra-lago têm sido 

reportadas em escalas tão pequenas quanto 10-20 m (Jones et al. 2012; Lear et al., 2014). 

Desta maneira, esperava-se encontrar uma elevada heterogeneidade do bacterioplâncton 

devido à grande escala espacial amostrada. A ausência de heterogeneidade detectada pode ser 

devido a vários fatores, dentre eles, o vento como fator homogeneizador (Oliveira et al., 

2015), maiores taxas de dispersão das bactérias (Lear et al., 2014) em comparação com o 

fitoplâncton,  possível maior heterogeneidade leste-oeste devido ao sentido do vento, do que 

no sentido norte-sul, ou mesmo outros fatores que não foram mensurados no presente estudo. 

As condições ambientais e a dispersão são determinantes para o fitoplâncton e 

bacterioplâncton (Zhang et al., 2020). A estruturação do fitoplâncton afeta as mudanças 

estruturais do bacterioplâncton e ambas as comunidades sofrem modificações no espaço e no 

tempo (Crump et al., 2007). A partir dos resultados expostos, às comunidades (fitoplâncton e 

bacterioplâncton) respondem de maneiras diferentes às condições ambientais. Podemos 

afirmar que a variabilidade ambiental tem efeito sobre a diversidade taxonômica e funcional 

do fitoplâncton sendo ele um indicador biológico mais sensível às alterações ambientais 

(Bauer et al., 2017), quando comparado com o bacterioplâncton, que possui uma maior taxa 

de dispersão, maior taxa de crescimento, maior probabilidade de colonização de habitats e 

consequentemente um maior efeito homogeneizador (Liu et al., 2015). Desta forma, a 

resposta da comunidade do bacterioplâncton pode ser menos sensível que a comunidade do 

fitoplâncton, como constatado no presente trabalho.  

Entretanto, é imprescindível ressaltar que mesmo não havendo diferença significativa 

nos resultados do bacterioplâncton a nível funcional, a heterogeneidade pode ser existente a 

nível taxonômico, o que não foi analisado no presente estudo. Hanashiro et al. (2019), 

sugeriram que os fatores ambientais a nível espacial foram responsáveis pela variação da 

comunidade do bacterioplâncton. Desta forma, realizar a análise simultânea de ambas as 

comunidades (fitoplâncton e bacterioplâncton) auxilia no entendimento das mudanças 

ambientais nos ecossistemas aquáticos (Liu et al., 2015). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS 

Embora seja esperado um elevado nível de heterogeneidade para a lagoa Mirim devido 

às dimensões e heterogeneidade do uso do entorno, isso não foi constatado no presente 

estudo. O baixo nível de heterogeneidade pode estar relacionado às pequenas diferenças 

ambientais entre as regiões. A análise simultânea das comunidades (fitoplâncton e 

bacterioplâncton) foi um importante fator na compreensão das variações ambientais e 

consequentemente das comunidades nos ecossistemas aquáticos. No presente estudo, 

observamos que o fitoplâncton e bacterioplâncton respondem de formas distintas às condições 

ambientais locais. O fitoplâncton apresentou heterogeneidade de densidade, biovolume, 

biomassa, índice de diversidade de Shannon-Wiener, RFG’S e MBFG’S do fitoplâncton. 

Entre as abordagens funcionais, a RFG’S se mostrou mais robusta, refinada e precisa, levando 

em consideração as especificidades do grupo. Já para o bacterioplâncton não houve 

heterogeneidade para nenhuma variável mensurada. O bacterioplâncton pode não ter 

apresentado heterogeneidade nas métricas analisadas no presente estudo, porém essas 

diferenças podem estar presentes no nível taxonômico. Poucos estudos nesta linha de pesquisa 

vêm sendo realizados na região subtropical e a abordagem simultânea das comunidades 

também são escassos.  

Desta forma, o presente estudo contribui para preencher essa lacuna. O trabalho 

desenvolvido deixa uma série de perguntas a serem respondidas em futuras pesquisas, como 

investigações nas métricas e grupos funcionais em escalas temporais diferenciadas, avaliando 

o papel das diferentes variáveis ambientais na estrutura e função das comunidades 

planctônicas avaliadas. Para estabelecer as características de favorecimento e limitações ao 

crescimento, densidade e diversidade, pode ser sugerido diversos experimentos com fatores 

controlados, buscando relacionar com as características ambientais locais e regionais. Por fim, 

acreditamos que a abordagem utilizada na presente pesquisa permite avaliar com maior 

precisão os fatores estruturadores das comunidades planctônicas em ecossistemas aquáticos 

lênticos subtropicais, e estimula novas investigações com avaliações em uso e ocupação do 

entorno dos corpos de água. 
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