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RESUMO

LIMA, Doménica Teixeira de. Fitoplancton da Baia do Almirantado, Ilha Rei George,
Antartica: fracoes de tamanho, diversidade e tracos funcionais. 2020. 157f. Tese (Doutorado
em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2020.

A plataforma oeste da Peninsula Antartica vem apresentando uma tendéncia de
aquecimento regional, enquanto o clima estd passando por uma transi¢do de um clima polar
seco e frio para um clima subantartico do tipo quente e umido. Como consequéncia, mudancas
abioticas sdo capazes de alterar a estrutura da comunidade fitoplanctonica, afetando a teia
trofica local. Nesse sentido, a composicao taxondmica, abundancia e estrutura de tamanho da
comunidade fitoplanctonica da Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Peninsula Antartica
foram analisadas, durante os verdes austrais de 2009 a 2011 e de 2013 a 2015, através de
gradientes ambientais de temperatura da superficie do mar, salinidade, porcentagem de degelo
(% MW), disponibilidade de nutrientes e Diversidade Funcional (FD), cujos indices foram
calculados baseados nos tracos funcionais das espécies. Uma ampla variagao de nutrientes foi
registrada, acompanhada por uma tendéncia de aumento nas concentragdes destes ao longo dos
anos analisados. Dois periodos amostrais (2013/14 e 2014/15) sofreram influéncia do degelo
(>2,25% MW); esse parametro associado a disponibilidade de nutrientes e ao controle “fop-
down” modulou a estrutura de tamanho da comunidade. Houve dominio das fragdes pico (0,2
— 2 um) e nanoplanctdnicas (>2 — 20 um), 10'° CéL.L!' e 10° Cél.L"!, respectivamente; com
decorrente maior contribuicdo de biomassa em carbono destas fragdes (maximo de 1,61 x 10°
ngC.L!) indicando a importancia de menores fragdes e a presenca de uma teia trofica
microbiana na regido. Nos cendrios sob influéncia do degelo a fragao microfitoplanctonica foi
agrupada de acordo com suas tolerancias ecologicas e fisiologicas ocasionando mudangas na
composi¢ao especifica da comunidade (e.g. codominancia de diatomaceas e dinoflagelados) e
maior FD. O aumento de dinoflagelados na fracdo microplanctonica, notadamente com modo
de nutricdo mixotréfica, bem como o dominio de menores fragdes de tamanho podem ser
considerados gatilhos para alteragdes na estrutura da teia trofica antartica. Os resultados
encontrados sugerem o uso da Baia do Almirantado como modelo para estudos sobre mudangas
na composicao, estrutura e Diversidade Funcional da comunidade fitoplanctonica.

Palavras-Chave: Degelo. Variagcdes abiodticas. Diversidade Funcional. Comunidade

fitoplanctonica. Estrutura de tamanho. Peninsula Antértica.



ABSTRACT

LIMA, Doménica Teixeira de. Phytoplankton of Admiralty bay, King George Island,
Antarctica: size-fraction structure, diversity and functional traits. 2020. 157f. Tese
(Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The western shelf of the Antarctic Peninsula has experiencing increasing air
temperatures while the climate is transitioning to a warm-humid subAntarctic-type of climate.
As a consequence, abiotic changes are leading to alterations in the trophic web. In this sense,
taxonomic composition, abundance and size class of phytoplankton community of Admiralty
Bay, King George Island, Antarctic Peninsula were analyzed during the austral summer from
2009 to 2011 and from 2013 to 2015, across environmental gradients of sea surface temperature,
salinity, Meltwater percentage (% MW), nutrient availability and Functional Diversity (FD),
whose indices were calculated based on species traits. A broad range of nutrients was recorded,
followed by a trend of increasing concentrations over the years analyzed. Two sampling periods
(2013/14 and 2014/15) were influenced by Meltwater (> 2.25% MW); this parameter associated
with nutrient availability and top-down control drives the community size structure. There was
a dominance of the pico (0.2 - 2 pm) and nanoplankton (> 2 - 20 um) classes, 10'° Cell.L! and
10° Cell.L!, respectively; resulting a greater contribution of carbon biomass of these fractions
(maximum of 1.61 x 10° pgC.L") indicating the importance of smaller fractions and the
presence of a microbial trophic web in this region. In scenarios under influence of Meltwater,
the microphytoplankton fraction was grouped into communities according to ecological and
physiological tolerances, thus leading changes in the community-specific composition (e.g.
diatom and dinoflagellate co-dominance) and greater FD. An increase in the dinoflagellate
fraction of microplankton, notably with mixotrophic nutrition mode, as well as the dominance
of smaller-sized classes can be considered triggers for changes in the structure of the Antarctic
trophic web. Our results suggest using Admiralty Bay as a model for studies on changes in
phytoplankton community structure, composition and Functional Diversity.

Keywords: Meltwater. Abiotic variation. Functional Diversity. Phytoplankton Community.

Size fractionation. Antarctic Peninsula.
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INTRODUCAO

A Antartica ¢ o continente mais preservado do planeta, protegido pelo Tratado
Antartico, que reserva a area ao sul do paralelo 60° S para fins pacificos através da livre
pesquisa cientifica no ambito internacional (CIRM, 2015). As pesquisas desenvolvidas na
Antartica refletem diretamente para o estado da arte desta regido e na transferéncia de
conhecimento para a sociedade. O interesse internacional sobre o papel da Antartica perante as
mudancas climéaticas globais adquiriu grande relevancia nos ultimos anos, pelo fato de ser uma
das regides mais sensiveis as variagdes ambientais, apresentando uma relagdo direta com os
oceanos circundantes e com a atmosfera da América do Sul, influenciando até a Regido
amazonica (CIRM, 2015).

A dinamica dos processos gerados na atmosfera e suas consequéncias sobre a
variabilidade climatica afetam diretamente os organismos terrestres € marinhos (ARACENA et
al., 2018). A avaliacdo sistemdtica de regides do Oceano Austral visando compreender os
padrdes espaco-temporais de distribuicdo da biota marinha ¢ importante para evidenciar
tendéncias sobre sua composi¢ao, diversidade, abundancia e produtividade, como resposta as
variag0es ambientais relacionadas a possiveis mudangas climaticas (IPCC, 2013). No contexto
atual, de potenciais mudangas climaticas, pouco se sabe como estas alteragdes irdo repercutir
sobre os seres vivos, especialmente em regides como a Antartica € o Oceano Austral. Estas
regides, sao como laboratorios naturais e proporcionam o desenvolvimento de pesquisas sobre
potenciais efeitos de mudancas ambientais passadas, presentes e projetadas, relacionadas a
biodiversidade, adaptacdes dos organismos e populagdes, bem como na estrutura e fungdo do
ecossistema (ARACENA et al., 2018).

Além disso, a Antartica possui uma rica diversidade de organismos, que ocupam
diferentes niveis na teia tréfica (DUCKLOW et al., 2013). Muitas dessas espécies
desempenham um papel-chave no ecossistema antartico € podem ser potenciais indicadoras as
variagdes ambientais e exposi¢ao a poluentes. Desta maneira, as interagdes entre os ambientes
atmosférico, terrestre € marinho regem a complexidade do ecossistema Antartico que € o foco
de estudo do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Antéartico de Pesquisas Ambientais
(INCT-APA) no qual esta inserido este projeto. As pesquisas realizadas no ambito do INCT-
APA tém contribuido de forma consistente para o estado da arte das pesquisas antarticas

brasileiras através de estudos sobre o papel essencial que a Antartica desempenha no equilibrio
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térmico do planeta, e em especial para a América do Sul, cujo clima ¢ especialmente controlado
por massas de ar oriundas do continente gelado.

Considerando essa complexidade bioldgica, perante as premissas de mudancas
climaticas, este trabalho, integrado na proposta do INCT-APA, versa sobre a estrutura,
caracterizagdo e dinamica do fitoplancton com énfase na flora peldgica em face aos processos
atmosféricos, relacionando sua estrutura e diversidade a potencialidade como indicadores
biologicos do Ecossistema Antartico.

O entendimento acerca da descri¢ao e a manuten¢ao da diversidade bioldgica afeta tanto
o funcionamento dos ecossistemas como os beneficios e servicos que estes oferecem as
populacdes humanas (MEDLIN et al., 2006). Compreender como as mudangas nas condi¢des
ambientais sdo capazes de dirigir a abundancia das espécies na comunidade fitoplanctonica €
umas das chaves para a avaliacdo da dinamica dos ecossistemas aquaticos e pode auxiliar no
desenvolvimento de programas de monitoramento ambiental. Mudangas na composi¢ao
taxondmica do fitoplancton, em um determinado tempo e lugar, sdo bem documentadas e sdao
manifestagdes das estratégias adaptativas e modos de nutricdo de espécies que ocorrem (BOYD
et al.,, 2010; MARGALEF, 1978, 1997; REYNOLDS, 1987; REYNOLDS; SMAYDA, 1998).

A oeste da regido da Peninsula Antartica (WAP) localiza-se o Arquipélago das Shetland
do Sul, que inclui a ITha Rei George, a maior e mais impactada regido pela presenca estagdes e
bases de pesquisas (CAMPOS et al., 2013), e uma das regides mais afetadas pelas mudancas
climaticas globais (LEE et al., 2015) Associado a tendéncia de aquecimento regional observada
para a WAP, tem sido observada uma diminuicdo de 7% na cobertura de gelo nos tltimos 50
anos nessa Ilha (CAMPOS et al., 2013) e um aumento significativo da temperatura da agua
(CLARKE et al., 2005). A Baia do Almirantado, situada no centro da Ilha Rei George, ¢ uma
regido de grande valor ambiental, historico e cientifico, e que foi designada como Area
Antartica de Manejo Especial (Antarctic Specially Managed Area — ASMA) pelo Encontro
Consultivo do Tratado Antartico de 1996 (MONTONE et al., 2013). A ocupacdo humana tem
sido incrementada nos ultimos anos, criando a necessidade de desenvolver um processo
continuo de monitoramento ambiental que auxilie os planos de protecao dessa regido. Em
comum com a maioria das regides costeiras do mundo, o sistema da WAP ¢ afetado por
influéncias antropogénicas, incluindo mudangas climaticas, polui¢do, exploracdo de espécies
predadoras de topo como baleias e focas, e exploragao de recursos pesqueiros (DUCKLOW et

al., 2013).
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A regido da WAP esté apresentando aquecimento mais rapido do que todas as areas do
planeta, e a extensdo, duragdo e sazonalidade do gelo marinho também estd mudando
rapidamente (DUCKLOW et al., 2013). O clima desta regido esta passando por uma transi¢ao
do tipo climatico polar frio € seco a um tipo climatico subantartico quente e umido. Ao longo
das ultimas décadas, o ecossistema marinho da WAP sofreu rapidas alteracdes climaticas
fisicas, como o aumento da temperatura do ar durante o inverno (MONTES-HUGO et al. 2009).
Durante a segunda metade do ultimo século, a temperatura do ar nesta regiao (WAP) tem
aumentado cerca de 2 °C em relagdo a variagao global (DUCKLOW et al., 2007). Esse aumento
regional tem consequéncias na extensdo, dura¢do e sazonalidade do gelo marinho do gelo
marinho e costeiro (e.g. a dura¢do do gelo tem diminuido por cerca de 100 dias desde 1978,
causando um decréscimo na produtividade fitoplanctonica na regido) (DUCKLOW et al.,
2013), no derretimento das superficies das geleiras (MOLINE et al., 2004) e na expansao de
aguas oceanicas e aumento do nivel do mar (MONTES-HUGO et al., 2009). As varia¢des na
distribuicdo do gelo marinho e descarga de agua doce a partir do derretimento do gelo marinho
e glacial sdo influéncias dominantes nos processos ecologicos e biogeoquimicos no sistema
costeiro da Antartica (DUCKLOW et al., 2013).

Essas consequéncias na dindmica geografica e nas propriedades quimicas e fisicas da
agua oceanica podem induzir mudangas na estrutura populacional fitoplanctonica
(KOPCZYNSKA, 2008; PIQUET et al., 2011), que por sua vez poderio ser refletidas em todos
os compartimentos tréficos da regiao (CORNEJO-DONOSO; ANTEZANA, 2008; LANGE et
al., 2014; MEDLIN; PRIDDLE, 1990; MOLINE et al., 2004; RIBIC et al. 2008). O aumento
da temperatura na 4gua ocednica Antartica tem levado a um aumento na cobertura de nuvens
(diminuicdo da incidéncia solar) e na velocidade dos ventos, bem como a diminui¢do da camada
de gelo (LANGE et al., 2014). Esses fatores, associados a redu¢do da concentracao de clorofila
na Peninsula Antartica (MONTES-HUGO et al., 2009; SCHOLSS et al.,, 2014), tem
direcionado a uma mudanga no tamanho, na composi¢do e na estruturacdo das comunidades
fitoplanctonicas em aguas oceanicas (LANGE et al., 2014). O fitoplancton ¢ influenciado por
propriedades quimicas (nutrientes e salinidade) e fisicas (temperatura e pH) das massas de dgua
(HEWES, 2009), e por fatores ambientais como o regime de ventos, turbuléncia e radiagao solar
(SCHLOSS et al., 2002).

As mudangas interanuais nas condi¢des ambientais das regides costeiras da Baia do
Almirantado, especialmente nas caracteristicas hidrologicas, t€ém resultado no decréscimo do

tamanho das células microfitoplanctonicas, associado a mudanca na dominancia dos grupos
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taxondmicos de diatomaceas a dinoflagelados (LANGE et al., 2012). As alteragdes climaticas
observadas nesta regido tém levado ao aumento da incidéncia solar e da temperatura,
aumentando o derretimento do gelo terrestre. Os efeitos secundarios do derretimento do gelo
(e.g. aumento da turbidez e da atenuagdo da luz) tém provavelmente causado a reducdo da
abundancia das diatomaceas. Por outro lado, altera¢des de curta escala em comunidades
fitoplanctonicas sdo predominantemente influenciadas por mudancgas nos padrdes dos ventos e
na cobertura do gelo (MONTES-HUGO et al. 2009; SCHLOSS et al., 2012).

Baseando-se nessa situacao atual, se a temperatura do ar na regido Antartica continuar
a aumentar, diminuindo assim a superficie das geleiras e a frequéncia de invernos com grande
desenvolvimento de gelo marinho (LAWS, 1985), a estruturacio das comunidades
fitoplanctonicas associadas a essas mudancas podem afetar a eficiéncia de consumo das
diferentes espécies de zooplancton e consumidores primarios, que por sua vez causariam
consequéncias sobre os niveis troficos superiores dependentes direta ou indiretamente dessas
espécies planctonicas como fonte de recurso. Desta forma, a teia trofica antértica poderia ser
alterada, pois os organismos fitoplanctonicos de menor tamanho apresentam diferentes
condig¢des nutricionais como potencial fonte alimentar aos niveis troficos mais altos no que diz

respeito a qualidade e quantidade (DUCKLOW et al., 2007; LEE, 2009; ROSS et al., 2000).
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Sintese da Dinamica Oceanografica do Estreito de Bransfield - Peninsula Antartica

No continente Austral, a Peninsula Antartica (PA) ¢ mais suscetivel as alteragdes do
clima em virtude de sua localizagdo geografica mais ao norte e pelo restrito volume de sua
cobertura de gelo (FABRES et al., 2002).

Os dados de hidrografia apresentados estdo primariamente concentrados na regido do
Estreito de Bransfield (EB), regido proxima a Ilha Rei George e, portanto, de grande influéncia
na circulagdo local. O EB ¢ uma grande bacia de mistura. Nesta regido, uma série de massas de
agua se encontra, interagem e acabam formando um ambiente de caracteristicas unicas e
importantes para a oceanografia regional (DUARTE, 2006).

A temperatura nas camadas superiores das dguas do EB (0 a 500m) varia entre -1,2°C ¢
2,4°C. Entretanto, sdo observadas alteragdes nos padrdes de temperatura no sudoeste do Estreito
e nas proximidades das Ilhas Shetland do Sul (cerca de 1°C de elevagdao). A noroeste da
Peninsula os menores valores na temperatura (-1,2°C e -1,0°C) estdo associados a influéncia do
Mar de Weddel; enquanto na regido costeira das Shetland do Sul sdo observadas temperaturas
superiores, entre -1,0°C e 1,6°C (DUARTE, 2006). Quanto a salinidade, a regiao oeste do EB,
nas proximidades do Estreito de Gerlache, apresenta dguas menos salinas (33,0). Enquanto
aguas mais salinas (entre 34,1 a 34,6) foram registradas nas adjacéncias da Peninsula Antartica
e associam-se as aguas mais frias, possivelmente oriundas do Mar de Weddell (IKEDA et al.,
1986).

Quanto a estrutura termohalina, na regido sudoeste do EB sdo observadas aguas de
menor salinidade associadas a temperaturas superiores a 1,0 °C, oriundas do mar de
Bellingshausen. A leste do Estreito, foram observados valores minimos de salinidade (33,8) e
temperatura superficial (-1,4°C). Enquanto na faixa norte do EB a salinidade varia pouco (entre
34,4 a 34,6) e apresenta uma estrutura térmica mais heterogénea variando de -0,6°C a 0,6°C
(IKEDA et al., 1986).

As massas d’agua presentes na quebra da Plataforma ao longo das Ilhas Shetland do Sul
consistem de aguas influenciadas por processos locais de aquecimento e influxo de dgua doce

e da intrusdao de aguas profundas da Corrente Circumpolar Antartica (NIILER et al., 1991),



19

componente dominante da circulagdo em larga escala do Oceano Sul (SANGRA et al., 2014),
que penetram no Estreito de Bransfield e permanecem nas proximidades das Ilhas Shetland do
Sul (NIILER et al., 1991).

A circulacdo do Estreito de Bransfield (Fig. 1) ¢ complexa e suas adguas resultam de
processos de circulagdo costeira e ocednica, que se combinam ao fluxo de 4gua doce, transporte
de calor e circulacdo atmosférica (ARACENA et al., 2018). H4 a intera¢do de dois fluxos: um
de aguas advindas do Mar de Weddel — Aguas Transicionais do Mar de Weddell (Transitional
Weddell Waters - TWW), mais frio e salino (Temperatura < 1°C e Salinidade > 34,1), pobre
em nutrientes, que entra na bacia do EB pela regido mais proxima a ilha Joinville, e outro
advindo de dguas do Mar de Bellingshausen - Aguas Transicionais do Mar de Bellingshausen
(Transitional Bellingshausen Waters - TBW), mais quente e menos salino (Temperatura > 1°C
e Salinidade < 34,1), que entra no Estreito a partir das passagens entre as ilhas situadas a oeste
do arquipélago das Shetland do Sul (ARACENA et al., 2018; GONCALVES-ARAUJO et al.,
2015; LOPEZ et al., 1999; SANGRA et al., 2011).

Hé ainda a agdo de frentes e de outras massas d’agua na regido. A Peninsula Antartica
¢ influenciada pela Agua Circumpolar Profunda Superior (Upper Circumpolar Deep Water -
UCDW). Massa d’agua com caracteristicas mais quentes e mais salinas (SANGRA et al., 2017),
rica em nutrientes (ARACENA et al., 2018), encontrada na regido oceanica a profundidades
que variam entre 200 e 600 m transportada junto a Corrente Circumpolar Antartica (Antarctic
Circumpolar Current - ACC), flui sentido leste ao longo do Talude da WAP (KLINCK et al.,
2004; MARTINSON et al. 2008; SCHOFIELD et al., 2017).

De acordo com Gongalves-Araujo et al. (2015) hé a presenca de uma frente superficial
termohalina, descrita como Frente da Peninsula (Peninsula Front - PF) (SANGRA et al., 2017),
que separa a TWW na secdo sudeste do Estreito de Bransfield, da TBW na se¢do noroeste.
Enquanto Lopez et al. (1999), descrevem uma frente, no talude continental das Shetland do Sul,
caracterizada pela distribuicdo da salinidade (200 dbar), denominada de Frente de Bransfield
(GRELOWSKI et al., 1986; NIILER et al., 1991). Esta frente se estende sentido leste ao longo
da isobata de 1000 m ¢ é estabelecida na convergéncia de Aguas Transicionais com influéncia
do mar de Weddell (TWW) com dguas de menor salinidade da plataforma das Shetland do Sul.
A Frente de Bransfield estd relacionada a um jato baroclinico, denominado Corrente de
Bransfield (LOPEZ et al., 1999), principal estrutura de mesoescala da regido, apresenta

profundidade de cerca de 200 m e largura de 25 a 40 Km durante o verao austral (NIILER et



20

al., 1991), circula ao longo da costa das Ilhas Shetland do Sul transportando TBW (ZHOU et
al., 2002, 2006) e determina a circulacdo média na bacia Oriental do EB (NIILER et al., 1991).

Adicionalmente, Lopez et al. (1999) ressaltaram a formacgdo de vortices ciclonicos e
anticiclonicos entre 200 e 450 m de profundidade, constatando que estes vortices seriam
formados pela interacdo da Frente Bransfield com a topografia de fundo do Talude das Ilhas
Shetland do Sul. Assim como Niiler et al. (1991) e Sangra et al. (2011) que destacaram a
presenca de vortices anticiclonico (anticlockwise eddies - AE) com caracteristicas da TBW,
com de cerca de 10 a 20m, que se estendem da superficie a aproximadamente 300 m, formados

a partir da Corrente de Bransfield quando esta atinge a extremidade das Shetland do Sul.
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Figura 1 - Sintese da circulagdo do Estreito de Bransfield

70°W

62°w 61°W . 60°w 59°w 58°w

Legenda: Vortices anticiclonicos (AE); Frente da Peninsula (PF); Aguas Transicionais do Mar de Weddell (TWW); Aguas Transicionais do Mar de Bellingshausen (TBW);
Agua Circumpolar Profunda Superior (UCDW); Corrente Circumpolar Antartica (ACC).

Nota: Circulagdo descrita por Sangra et al. (2011, 2017) ¢ Aracena et al. (2018). Ilhas Shetland do Sul (detalhe ampliado).

Fonte: A autora, 2020.
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1.2 Sintese da Teia Trofica Antartica

A estrutura da teia trofica pode variar em resposta a processos fisicos (circulagao, gelo
marinho) e quimicos (disponibilidade de micro e macronutrientes) que alteram a producao
primaria, a composicao do fitoplancton, a abundéncia relativa de espécies zooplanctonicas e a
dinamica de forrageio de predadores (ATKINSON et al., 2008; MURPHY et al., 2007). Os
efeitos cumulativos das alteragcdes ambientais, particularmente a redu¢ao do gelo marinho,
exercem um controle na distribuicdo e composi¢ao da teia tréfica na WAP (BALLERINI et al.,
2014). Assim, a comunidade fitoplanctonica bem como a estrutura da teia trofica podem sofrer
alteragdes associadas a continua reducao da cobertura de gelo, com dominancia de menores
organismos fitoplanctonicos (KAVANAUGH et al., 2015).

A principal via de transferéncia energética passa pelos produtores primadrios,
zooplancton e predadores de topo, representando a cldssica cadeia trofica antartica -
fitoplancton — Krill — predadores de topo (CLARKE et al., 2007, CORNEJO-DONOSO;
ANTEZANA, 2008). A exemplo, na Baia do Almirantado e na Peninsula Antartica, a predagao
do fitoplancton pelo krill (Euphausia superba e E. crystallorophias) é responsavel pelo seu
controle e/ou redugdo populacional (KOPCZYNSKA, 1981; SABA et al., 2014). A maior
eficiéncia energética de transferéncia de carbono a teia trofica ocorre quando hé predominio de
diatomaceas na comunidade fitoplanctonica (ARACENA et al., 2018) com o krill antartico
representando a principal via de transferéncia de carbono entre a producao primaria e niveis
troéficos superiores (MURPHY et al, 2012), pois apresentam preferéncia alimentar
(palatabilidade) por diatomaceas (HABERMAN et al., 2003; LIGOWSKI et al., 2000; ROSS
etal., 2000) e geralmente evitam organismos dentre as fragdes <20 pm e > 70 pm (OPALINSKI
et al., 1997). Assim, o krill representa importante componente da teia trofica antartica
(QUENTIN; ROSS, 2003) e sua abundancia, fundamental para o ecossistema local, apresenta
forte dependéncia da biomassa fitoplanctonica (SABA et al., 2014).

O declinio da densidade fitoplanctonica, principalmente do microfitoplancton fracao
preferencial para o forrageio do Arill, bem como o aumento do degelo, t€ém resultado negativo
sobre seu ciclo de vida (MONTES-HUGO et al. 2009; ROZEMA et al., 2017a; SABA et al.
2014), visto que sao extremamente dependentes da sazonalidade do gelo marinho (ATKINSON
et al., 2004; SABA et al.,, 2014). Desta forma, a reducdo do krill antartico impacta

negativamente niveis troéficos superiores dependentes destes organismos, incluindo pinguins,
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aves marinhas, focas e baleias, notadamente seus esfor¢os de forrageio e reproducdo
(BALLERINI et al., 2014; SABA et al., 2014).

Cabe destacar a existéncia de outras vias na teia trofica antartica que incluem a
contribuicdo da comunidade benténica, do micro e metazooplancton e da alga microbiana
(CLARKE et al., 2007; SAILLEY et al., 2013), agindo como vias alternativas do fluxo de
energia (MURPHY et al., 2007) e indicando a complexidade das interagdes troficas na regido
(SAILLEY et al., 2013). Nesse sentido, outros taxa também sao importantes componentes da
teia local (HENLEY et al.,, 2019). Nanoflagelados como prasinoficeas, criptoficeas e
haptoficeas (KOPCZYNSKA, 2008; WASILOWSKA et al. (2015). Flagelados, dinoflagelados
heterotroficos, atecados, ciliados aloricados e tintinideos (ATKINSON et al., 2012;
DUCKLOW et al., 2012; STEINBERG et al., 2015) dominam o microzooplancton (<200 pm)
(CALBET et al., 2005; GARZIO; STEINBERG, 2013). Enquanto o macrozooplancton (> 200
um), além do krill, ¢ dominado por copépodes (e.g. Oithona similis, Rhincalanus gigas e
Calanus propinquus) (GARCIA et al., 2016), salpas (Salpa thompsoni) e pterépodes (Limacina
helicina) contribuindo para a reducdo da biomassa fitoplanctonica (BERNARD, et al., 2012).

A abundancia e distribuicdo do zooplancton ao longo da WAP ¢ influenciada pela
disponibilidade e composic¢ao do fitoplancton, assim como da estrutura fisica da coluna d’agua.
A interacdo entre esses dois componentes da teia trofica € essencial na ciclagem de carbono e
nutrientes (HENLEY et al., 2019). As mudangas na estrutura da comunidade fitoplanctonica
afetam a abundancia relativa do kri/l (ROZEMA et al., 2017a) em comparagao a outros grupos
zooplanctonicos, pois a eficiéncia de sua predagao reduz quando menores fragdes dominam (<
20 um) (OPALINSKI et al., 1997). Comunidades dominadas por diatomaceas favorecem o krill,
em contrapartida, comunidades dominadas por criptoficeas e/ou haptoficeas favorecem salpas
(ATKINSON et al., 2012; HABERMAN et al., 2003; MOLINE et al., 2004). Esses organismos
sao filtradores que consomem fitoplancton de menor tamanho (ATKINSON et al., 2012) e
podem coocorrer com o krill em regides da WAP caracterizadas pela reducdo de gelo marinho
(BERNARD et al., 2012). Em condi¢des onde menores fragao do fitoplancton predominam ha
redugdo da eficiéncia energética da teia tréfica; considerando nao somente a pressdo de
herbivoria pelas salpas, que aumenta significativamente quando esses organismos estao
presentes, devido as suas altas taxas de ingestdo (BERNARD et al., 2012), mas também a
ineficiéncia do forrageio do krill sobre organismos menores € a subsequente perda de biomassa

e transferéncia a niveis tréficos superiores (MOLINE et al., 2004).
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A importancia do microzooplancton como ligag¢ao entre os niveis troficos indica que a
teia trofica da regido pode ser considerada como um sistema multivoro; oscilando entre uma
teia tréfica de herbivoros com o krill dominando e uma teia microbiana onde o grazing do
microzooplancton e a producdo bacteriana sdo mais importantes (GARZIO et al., 2013;
SAILLEY et al., 2013), pois desempenham importante funcdo na transferéncia de carbono a
partir da teia tréfica microbiana a niveis troficos superiores (YANG et al., 2012) devido ao
aumento da producdo primadria atribuida a menores fragdes fitoplanctonicas (SAILLEY et al.,
2013).

Mudangas a longo prazo na composi¢ao da comunidade zooplanctonica da Peninsula
Antartica podem afetar a transferéncia energética a niveis troficos superiores (e.g. aumento da
abundancia e distribui¢do das salpas; reducdo da biomassa do krill); e, por conseguinte,
alteragdes nos ciclos biogeoquimicos deste ecossistema (STEINBERG et al., 2015) através de
mudancas no fluxo regional de carbono ao longo da teia tréfica e a exportagdo de carbono a

regides mais profundas (BERNARD et al., 2012).

1.3 Sintese de alguns estudos da comunidade fitoplanctonica na Baia do Almirantado

Neste estudo, o termo fitoplancton, organismos majoritariamente autotroficos
oxigénicos que sdo incapazes de vencer as correntes (MAGALHAES, 2015), abrange ndo
apenas microalgas autotroficas, inclui ainda outros organismos protistas (MARCHANT;
SCOTT, 2005) que n3o sdo exclusivamente fotossintetizantes, como dinoflagelados
mixotréficos (constitutivos € ndo constitutivos) e heterotroficos.

O conceito de mixotrofia adotado abrange organismos que utilizam diferentes fontes de
energia e carbono, combinando fotossintese e ingestdo de presas (STOECKER, 1999) ao invés
de apresentar apenas um modo de nutricdo tréfica; incluindo organismos que apresentam
cloroplastos proprios, endossimbiontes e cleptoplastidicos (EILER, 2006). Ou seja, tanto
organismos com capacidade inata (constitutiva) de realizar fotossintese, mixotroficos
constitutivos; quanto organismos que ndo apresentam tal capacidade (ndo constitutivos)
adquirindo-a através do consumo de presas fototroficas, mixotroficos ndo constitutivos

(MITRA et al., 2016).
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Em uma revisdo sobre estudos realizados nas baias da Ilha Rei George, Lange et al.
(2018) relatam que os primeiros estudos na Baia do Almirantado datam de 1980 e abordavam
a composi¢ao taxonOmica da regido. Os autores compilaram resultados de trés décadas e
encontraram 415 unidades taxondmicas, incluindo a descri¢do de novas espécies. A maior
contribuicdo especifica foi atribuida as diatomaceas (371), seguida por dinoflagelados (34),
cianobactérias (8), haptoficeas (1) e silicoflagelados (1). A importancia das diatomaceas foi
indicada pela frequéncia de ocorréncia de Corethron pennatum, Pseudogomphonema
kamtshaticum e de géneros bentdnicos como Cocconeis sp. € Navicula sp. na coluna d’agua.
Cabe destacar a ocorréncia de eventos de floragdo (densidade celular > 10* Cé1.L™") e 0 aumento
da contribuicdo de dinoflagelados apos 2010 sugerindo mudangas na estrutura da coluna
d’agua.

No ambito do Programa Brasileiro Antartico (PROANTAR), o monitoramento nas
aguas da regido rasa (<30m) na Baia do Almirantado, Ilha Rei George (Antartica), foi
implementado no ano de 2002. O grupo de pesquisa do CNPq Fitoplancton Marinho —
FITOMAR, coordenado pela Profa. Dra. Denise Rivera Tenenbaum (UFRJ), desenvolveu esse
trabalho de monitoramento da comunidade fitoplanctonica na baia, com o intuito de estudar a
estrutura da comunidade microplanctonica, suas variagdes espaco-temporais e avaliar as
respostas a impactos ambientais naturais e antropogénicos em longo prazo. Em 2009, o esfor¢o
de monitoramento foi incrementado tanto com uma maior frequéncia amostral temporal, quanto
no detalhamento da estrutura de tamanho da comunidade planctonica (BARRERA-ALBA et
al.,, 2012; VANZAN et al., 2015). As interagdes entre os ambientes atmosférico, terrestre e
marinho regem a complexidade do ecossistema Antartico que ¢ o foco do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia Antartico de Pesquisas Ambientais (INCT-APA) no qual estd inserido
este projeto, foi encerrado em 2017. Contudo, permanece contribuindo de forma consistente
para o estado da arte das pesquisas antarticas brasileiras através de estudos sobre o papel
essencial que a Antartica desempenha no equilibrio térmico do planeta, e em especial para a
América do Sul, cujo clima € especialmente controlado por massas de ar oriundas do continente
gelado.

Lange et al. (2007) constataram, durante o verdo austral de 2002/2003, alta diversidade
(113 wunidades taxonOmicas), com maior contribui¢do de diatomdaceas, seguidas por
dinoflagelados, cianobactérias e flagelados. As maiores abundancias (10* CéLL"') foram

atribuidas as diatoméceas bentonicas como Fragilaria striatula, principalmente no inicio do
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verdo. Durante o final do verdo, diatomdceas céntricas como Thalassiosira spp. foram mais
abundantes.

Kopczynska (2008) realizou um compilado quali-quantitativo entre fevereiro de 1996 a
novembro de 1998 e janeiro de 2003 a novembro de 2005.

Entre 1996 e 1998, foram observadas densidades na ordem de 10° Cé1.L"'; as fragdes do
pico e nanoplancton dominaram (71-99%), seguidos por diatomaceas (44% em 1996), a medida
que dinoflagelados estiveram presentes em pequenas concentracdes ou nao chegaram a ser
detectados em determinadas amostragens.

Entre 2003 e 2005, a densidade atingiu 10° Cé1.L™!. O grupo dominante, correspondente
ao pico e nanoflagelados, contribuiu com 85 a 100% do total das concentragdes celulares. Entre
esses, Prymnesiophyceae, Criptoficeas e Prasinoficeas foram de extrema importancia. Cabe
ressaltar que as diatomaceas foram menos abundantes.

De acordo com Tenenbaum et al. (2011), durante o verao austral de 2009/2010, houve
decréscimo (<45%) na contribui¢do do grupo das diatomdceas, especialmente durante o final
do verao.

Segundo Barrera-Alba et al. (2012), em um estudo sobre a estrutura de tamanho e
biomassa do fitoplancton (campanha realizada em dezembro de 2010), a densidade
microplanctdnica (10° Cél.L™!) foi maior do que a observada durante o periodo 2009/2010, com
dominancia de diatoméceas, como Thalassiosira spp., sobre dinoflagelados. Enquanto as
densidades das fracdes pico e ultraplanctonica (~10° Cél.L!) foram similares as registradas em
estudos anteriores.

Em um detalhamento taxondémico de diatomaceas (entre 2002 e 2010), realizado por
Fernandes et al. (2013), foram registradas 53 espécies com maior contribui¢ao de diatomaceas
bentonicas. Os géneros mais representativos em termos de riqueza foram Cocconeis sp.,
Fragilariopsis sp., Licmophora sp., Navicula sp. € Gyrosigma sp.

Lange et al. (2014), durante os verdes de 2002/2003 e 2008/2009, observaram uma baixa
abundéncia (10° Cél.L™!) do fitoplancton (> 15 pm) e alta variabilidade dos grupos taxondmicos
ao longo da amostragem, refletindo um decréscimo no tamanho celular. Diatomdaceas grandes
(> 31 pum) representaram mais do que 90% da abundancia fitoplanctonica nos verdes de
2002/2003 e 2003/2004, enquanto um significante aumento de pequenos dinoflagelados foi
observado em 2007/2008 (30%) e 2008/2009 (65%). Ja as cianobactérias ocorreram durante o

verdo de 2002/2003 (5%) e sua contribui¢do diminuiu nos anos seguintes.
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Em relacdo a composicao taxondmica, o inicio do verdo de 2002/2003 foi caracterizado
pela diatomacea céntrica Corethron pennatum, diatomdceas penadas formadoras de cadeia
como Fragilariopsis cf. ritscheri, Navicula spp. e Fragilariopsis striatula, e espécies epifiticas
como Pleurosigma directum, Gyrosigma spp., Pseudogomphonema kamtshaticum e
Licmophora spp. Durante o final do verdo houve a contribuicdo das diatomaceas C. pennatum,
Thalassiosira spp. e Complexo Pseudo-nitzschia delicatissima.

Em 2003/2004 diatoméceas céntricas como Thalassiosira spp., Porosira sp.,
Actinocyclus actinochilus e Stellarima microtrias dominaram no inicio do verao. Enquanto no
final do verdo, houve dominancia de diatomaceas maiores como C. pennatum e Thalassiosira
ritscheri e do dinoflagelado Katodinium sp.

Durante o final do verdo de 2007/2008 e o inicio do verdo de 2008/2009, houve a
dominancia de dinoflagelados como Prorocentrum antarcticum, Prorocentrum minimum e
Protoperidinium defectum, e de diatomaceas planctonicas como Rhizosolenia truncate,
Proboscia alata, Chaetoceros socialis, Pseudo-nitzschia spp. € Tropidoneis antarctica.

Em um estudo sobre a composicdo e diversidade do fitoplancton em relagao as
condi¢gdes ambientais durante os verdes austrais de 2007 e 2009/10, Wasitowska et al. (2015)
observaram durante a amostragem de 2007 o predominio de nanoflagelados (principalmente
primnesioficeas) tanto em termos de biomassa em carbono (média de 29 + 14 pgC.L™!) quanto
em densidade (média de 10° Cé1.L™"), enquanto a contribuicdo das diatomaceas (essencialmente
Thalassiosira ritscheri e T. antarctica, Pseudo-nitzschia spp., Corethron pennatum,
Rhizosolenia spp. e Navicula sp.) ndo ultrapassou 4,5 % da densidade e 23,4 % da biomassa em
carbono.

Durante 2009/10, a comunidade também foi dominada pela fracdo nanoplanctonica (76
% da contribuigo total). A média da biomassa em carbono foi de 31 + 16 pgC.L"!. Enquanto a
média da abundancia alcancou a ordem de 10° Cél.L'. Contudo, houve uma mudanca na
composicao taxondmica; com predominio de primnesioficeas (e.g. Phaeocystis antartica - 37
% da contribuicdo em termos de biomassa em carbono) e dinoflagelados (Gyrodinium spp.,
Prorocentrum spp. e Amphidinium spp. — 29 % da contribuicdo em termos de biomassa em

carbono).
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1.4 O papel dos tracos funcionais na estrutura das comunidades fitoplanctonicas

A dindmica das populagdes de microalgas em diferentes regimes
hidrograficos e a selecdo ecoldgica de espécies bem-sucedidas ¢ influenciada por
suas caracteristicas fisiologicas, bioquimicas e comportamentais. Cada espécie
fitoplanctonica possui diferentes combinagdes de caracteristicas adaptativas, que de
muitas maneiras definem 0 seu nicho (BRAVO et al.,
2008; CULLEN; MCINTYRE, 1998). O conhecimento das adaptacdes desenvolvidas por
diferentes espécies fitoplanctonicas ¢ uma forma de compreender e descrever o padrao de
abundancia em funcao da distribui¢dao de nutrientes, processos hidrograficos e do controle pelo
zooplancton, seu consumidor direto. A utilizacdo de recursos como luz e nutrientes ¢
determinante para a composi¢ao da comunidade fitoplanctonica e sua sucessdao (BRAVO et al.,
2008; CULLEN; MCINTYRE, 1998; MARGALEF, 1978). As diferencas taxonomicas na
composi¢ao de nutrientes celulares, notadamente nitrogénio e fosforo, estdo relacionadas as
variacoes no desenvolvimento das espécies e as diferentes taxas de assimilacdo, que resultam
em competicdo e domindncia em relagdo aos fatores ambientais (EGGE; ASKNES, 1992;
EPPLEY et al., 1969, 1978) e, consequentemente, podem ocasionar floragdes de
determinadas espécies em detrimento de outras.

Apesar de muitas espécies de algas serem consideradas cosmopolitas em
ocorréncia, ¢ possivel identificar padrdes recorrentes de espécies ou mesmo grupos
de espécies governados pelas condigdes locais de um dado ambiente, dominando a
biomassa fitoplanctonica em determinados locais ou periodos de tempo (MARGALEF, 1978;
REYNOLDS, 2006). Estes padroes, designados associagdes fitoplanctonicas por ecologos de
vegetais terrestres, ao agrupar espécies que respondem similarmente a um conjunto Unico de
condi¢des ambientais (REYNOLDS et al., 2002), sdo determinados a partir das diferencgas nas
preferéncias e adaptacdes das espécies de algas ou mesmo unidades taxondmicas, a salinidade,
profundidade e frequéncia de eventos de circulagdo, temperatura da agua e nutrientes
(REYNOLDS, 1997). As mudancas na comunidade fitoplanctonica em fun¢do das variagdes
ambientais sdo comumente analisadas a partir das mudangas na composicdo da biomassa e
ocorréncia das espécies dominantes e dos grupos taxonomicos (COSTA et al., 2009). As
variacdes espaciais € temporais na composicdo e estrutura da comunidade fitoplanctonica,

influenciadas pelas condi¢gdes ambientais (REYNOLDS, 2006), principalmente pelas mudancas
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na disponibilidade de luz e nutrientes (REYNOLDS, 2006), sdo respostas eficazes as alteragdes
naturais ou antropicas dos sistemas aquaticos, tais mudangas podem ser consideradas
ferramentas eficazes para o conhecimento da comunidade fitoplanctonica.

Com o intuito de prever os efeitos das mudancas antropogénicas no ambiente, a busca
por esquemas de classificacdo das espécies de acordo com suas respostas as especificas
condi¢des ambientais tem aumentado (LAVOREL et al., 1997). As associagdes sao baseadas
em atributos fisiologicos, morfologicos e ecologicos das espécies que potencialmente e
alternativamente podem dominar ou codominar o sistema. Uma hipotese razoavel ¢ que todas
as espécies podem crescer potencialmente, mas seu estabelecimento e desenvolvimento estdo
condicionados pela variedade de oportunidades providas, como o indculo inicial e taxas de
crescimento alcangadas, assim como a capacidade de sustentar processos de perda de biomassa.
Isso significa que adaptagdes estratégicas espécie especificas podem ser seletivamente
favorecidas em certos ambientes, com a estrutura fisica do sistema e a disponibilidade de
nutrientes entre as varidveis mais importantes (REYNOLDS, 1980).

No entanto, o fitoplancton compreende organismos de diferentes filogenias e
caracteristicas morfologicas (REYNOLDS, 2006). Ao considerar as diferencas observadas
entre os requerimentos dos recursos essenciais para os organismos fitoplanctdnicos
(FALKOWSKI et al., 2004), a compreensao dos sistemas aquaticos se torna mais acessivel
quando as espécies sdo agrupadas segundo suas afinidades ecologicas, com base em
caracteristicas adaptativas e morfologicas e/ou comportamentos semelhantes (MCINTYRE et
al., 1999; REYNOLDS et al., 2002; SALMASO; PADISAK, 2007). Entre as possibilidades
disponiveis para o uso de critérios morfolégicos como indicadores de propriedades funcionais,
a maxima dimensao linear (MDL), a razdo superficie/volume (S/V) e a morfologia celular sdo
frequentemente escolhidas por serem consideradas excelentes ferramentas para investigar esses
padrdes (KRUK et al., 2010; LEWIS, 1976). Adicionalmente, a composi¢cdo da comunidade
fitoplanctonica assim como a distribui¢do espacial e temporal dos grupos funcionais poderao
ser melhores compreendidas ao assumir que a fisiologia reflete as caracteristicas morfométricas
dos organismos (REYNOLDS, 1988; REYNOLDS et al., 2002). A abordagem funcional inicial
capaz de associar as diversas estratégias de vida fitoplanctonica, morfologia e ambiente, foi
definida por Margalef (1978), através do modelo de selecdo r ou K. O modelo determina a
alternancia de duas estratégias adaptativas: uma formada por espécies r-selecionadas,
caracterizada por organismos que investem em crescimento e favorecidos por condi¢des de

disponibilidade de nutrientes e instabilidade; e outra, por espécies K-selecionadas,
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caracterizada por organismos com habilidade de obter e/ou armazenar recursos limitantes em
meio estratificado e favorecidos pela presencga de flagelos que os permitem explorar condigdes
limitantes de nutrientes e de baixa instabilidade.

Na classificacdo funcional formulada por Reynolds (1988, 1997) e Reynolds
et al. (2002), as espécies do fitoplancton que apresentam caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas e ecoldgicas semelhantes foram reunidas em grupos funcionais, classificados por
codigos alfanuméricos. Apesar de ter sido desenvolvido para o fitoplancton de agua doce, tem
sido empregada com sucesso para o fitoplancton marinho (ALVES-DE-SOUZA et al., 2008;
SMAYDA; MOSER et al., 2014; REYNOLDS, 2001) e contribui com a descri¢ao dos padrdes
de organismos planctonicos em ambientes aquaticos, favorecendo a compreensao de processos
bioticos que ocorrem através das relagdes entre as espécies € o meio. De acordo
com Reynolds et al. (2002), os grupos funcionais podem ser definidos a partir das
dimensdes celulares dos organismos, pois o agrupamento das algas baseado em
sua morfologia pode ser associado a distribuicdo das espécies em diferentes
ambientes definidos pela disponibilidade de luz e nutrientes. Organismos fitoplanctonicos
possuem diferentes estratégias adaptativas que influenciam sua morfologia e fisiologia
(BRASIL; HUSZAR, 2011). As espécies que pertencem a grupos funcionais similares, podem
ser agrupadas em trés estratégias adaptativas: C, S e R que sdo fundamentadas na tolerancia das
espécies a diferentes condicdes e disponibilidades de nutrientes (e.g. ALVES-DE-SOUZA et
al., 2008; MOSER et al., 2014).

A coexisténcia de comunidades fitoplanctonicas sob condigdes ambientais
analogas possibilita a identificagdo de grupos funcionais constituidos por espécies
com caracteristicas morfologicas e fisiologicas semelhantes independente de suas
origens filogenéticas (ALVES-DE-SOUZA et al.,, 2008), o que permite determinar a
estrutura da comunidade e suas respostas as variacdes ambientais Brasil e Huszar, (2011).
Segundo Reynolds (1997), tal classificagdo propde que as espécies C-estrategistas sdo
caracterizadas por organismos invasores que correspondem aos primeiros organismos que
colonizam um ambiente apds novas condigdes hidrograficas, passiveis a predagdo pelo
zooplancton, apresentam facilidade de dispersado, altas taxas de duplicagdo celular e razao
superficie/volume, tamanho pequeno, répidas taxas de absor¢do e assimilacdo de recursos e
adaptados a disponibilidade de luz e nutrientes; as espécies S-estrategistas sdo caracterizadas
por organismos tolerantes ao estresse, de dificil dispersdo, unicelulares ou coloniais, de

crescimento lento, baixa razao superficie/volume, tamanho grande, alto requerimento de luz e
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adaptados a ambientes oligotroficos, e favorecidos pela presenca de flagelos ou capacidade de
flutuagdo na coluna d’agua; enquanto as espécies R-estrategistas sdo caracterizadas por
organismos tolerantes sob condi¢des de mistura, de crescimento rapido, tamanho grande, alta
razdo superficie/volume, baixo requerimento de luz, adaptados a ambientes com
disponibilidade de nutrientes.

Entre as possibilidades disponiveis para o uso de critérios morfoléogicos como
indicadores de propriedades funcionais, a maxima dimensdo linear (MDL), a razdo
superficie/volume (S/V) e a morfologia celular sdao frequentemente escolhidas por serem
consideradas excelentes ferramentas para investigar esses padroes (KRUK et al., 2010; LEWIS,
1976). Adicionalmente, a composi¢do da comunidade fitoplanctonica assim como a
distribuicao espacial e temporal dos grupos funcionais poderao ser melhores compreendidas ao
assumir que a fisiologia reflete as caracteristicas morfométricas dos organismos (REYNOLDS,
1988; REYNOLDS et al., 2002).

De acordo com Kruk et al. (2010), uma forma de distinguir grupos funcionais do
fitoplancton ¢ agrupar as espécies de acordo com seus tragos funcionais, como taxa de
crescimento e constantes de assimilacdo de nutrientes. Entretanto, dados para tal abordagem
estdo escassos para a maioria das espécies. Os autores discorrem sobre como a classificacio
baseada em simples tragos morfoldgicos pode capturar muito da variabilidade das propriedades
funcionais entre as espécies fitoplanctonicas. Caracteristicas morfologicas se correlacionam
bem com as propriedades funcionais, como as taxas de crescimento e de sedimentacdo, e
também tamanho populacional e biomassa. O que sugere que a morfologia ¢ uma boa
ferramenta para predizer as caracteristicas funcionais das espécies. Espera-se que comunidades
fitoplanctonicas sejam moldadas por condi¢des locais (BEISNER et al., 2006; HILLEBRAND;
AZOVSKY, 2001). Desse modo, as condi¢cdes podem favorecer grupos de espécies que
compartilham caracteristicas adaptativas semelhantes (WEBB et al., 2002). Cabe ressaltar que
tais espécies ndo sdo necessariamente taxonomicamente relacionadas e frequentemente se
assume que espécies filogeneticamente relacionadas também sdo semelhantes em sua ecologia.
Entretanto, taxons relacionados podem diferir amplamente no uso do habitat e nas
caracteristicas. Tragos funcionais abrangem caracteristicas fisiologicas, morfologicas e
fenologicas que conduzem as fungdes ecologicas dos organismos (MCGILL et al., 2006;
VIOLLE et al., 2007). Em contraste, tragos morfoldgicos sdo relativamente simples de medir
(ARNOLD, 1983; HODGSON et al., 1999), e sua relagdo com a fisiologia ¢ bem definida

(REYNOLDS, 1997). De fato, existem razdes fundamentais para se esperar tais relacdes entre
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morfologia e propriedades funcionais nos organismos fitoplanctonicos (LEWIS, 1976). Taxas
de crescimento especificas, assimilacdo e demais propriedades correspondentes dependem das
dimensdes, volume e razodes superficie/volume dos organismos (REYNOLDS, 1988).

As abordagens baseadas em tragos podem ajudar a explicar a distribui¢ao de espécies
ao longo dos gradientes ambientais e podem ser bem sucedidas para aumentar a compreensao
da diversidade do fitoplancton e da estrutura da comunidade (LITCHMAN et al., 2010).
Segundo Litchman et al. (2010), para determinar a diversidade de espécies fitoplanctonicas ¢
necessario compreender e prever quais espécies ocorrem em determinadas condigdes
ambientais tendo em vista que a composi¢do de uma comunidade estd se tornando cada vez
mais importante devido as rapidas variagdes nas condi¢des ambientais globais, como
aquecimento global e consequente respostas a temperatura.

Além disso, para tal abordagem, foram incorporadas novas caracteristicas, como
frequéncias e valores de tragos no ambiente e funcionamento do ecossistema. Muitas vezes, 0s
valores médios dos tracos ou a freqiiéncia de tragos em uma comunidade refletem um estado
fisiologico que pode ser integrado por uma alteragao no ambiente e, por sua vez, afetar a fungdo
do ecossistema. E ainda, outros tracos, como mobilidade (flagelos), formacdo de vacuolos,
cadeias (colonias/filamentos), formacdo de floragdes potencialmente nocivas (HABs),
mudan¢as hidrodindmicas que afetam o tamanho das células (“master trait”) e
consequentemente suas taxas metabolicas, e diversidade funcional. Essa diversidade de
tamanhos sugere que nao existe um tamanho universal ideal. Entretanto, diferentes tamanhos
sdo selecionados por diversas pressoes seletivas (LITCHMAN et al., 2009). Ou seja, o tamanho
reduzido das células confere mais vantagens na competi¢do por nutrientes, do que as previstas
com base na maior relagdo superficie/volume e a limitacdo do transporte em relagdo a absor¢ao
¢ mais acentuada em células maiores (PASCIAK; GAVIS, 1974). Assim, as forgas
hidrodinamicas influenciam a assimilagdao de nutrientes e interferem no tamanho das células.
Além disso, foi incorporado um trago que reflete a vulnerabilidade a pressao de predagao e estd
associado a maxima dimensao linear axial (greatest axial lineal dimension - GALD: <35 - >35
um) e pode representar a alta pressao de predacdo em fracdes menores (LITCHMAN et al.,
2010).

Os tracos podem ser usados para avaliar a diversidade funcional, calculada medindo o
comprimento total das ramificacdes que conectam todas as espécies/unidades taxonOmicas
entre si em um dendrograma produzido a partir de uma matriz de espécies e tragcos (PETCHEY;

GASTON, 2007). A diversidade de cada comunidade ¢ calculada em uma matriz que contém
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as comunidades combinadas e depois comparadas (MARTIN, 2002). Em todas as abordagens,
um alto nimero de linhagens divergentes reflete a alta diversidade, enquanto que linhagens
intimamente relacionadas/préximas apresenta baixa diversidade funcional.

A diversidade funcional ¢ um componente da biodiversidade relacionado a
funcionalidade, as caracteristicas que os organismos apresentam em suas comunidades e
ecossistemas (PETCHEY; GASTON, 2006, 2007). Caracteres importantes no desenvolvimento
de medidas preditivas de diversidade funcional sdo a escolha de tragos funcionais com os quais
os organismos sao distinguidos, geralmente envolvem sua fisiologia e ecologia e influenciam o
funcionamento do ecossistema (TILMAN, 2001). A combinagdo de diferencas do tragos, por
exemplo, entre os tamanhos de organismos, estado tréfico, taxas de consumo, entre outros,
exige que sejam padronizados, de modo que os tragos sejam representados de forma binaria (0
e 1), gerando um contexto em que a variagao bioldgica dentro de cada traco ¢ igualmente
importante. Desta forma, através de uma matriz de distancia (“Hierarchical clustering”),
estima-se a similaridade dos organismos baseada nos valores binarios dos tragos (PETCHEY;;

GASTON, 2006, 2007).
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2 HIPOTESES

A influéncia do degelo afeta a estrutura e distribuicdo das classes de tamanho da
comunidade fitoplanctdnica;

As diferengas nas classes de tamanho da comunidade fitoplanctonica afetam seus
principais consumidores, tendo consequéncias na teia trofica local;

A composicao e a Diversidade Funcional da comunidade microfitoplanctonica sao

alteradas em cendrios com maior influéncia de degelo.
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3 AREA DE ESTUDO

A Baia do Almirantado (BA) esté localizada na Ilha Rei George, a oeste da Peninsula
Antartica (PA) (62°03°12S, 058°18°38”W), totalizando uma area de 122 km? (Fig. 2). Ao Sul
estd localizada a abertura que a conecta com o Estreito de Bransfield, com uma saida de
aproximadamente 8 km de largura (KITTEL et al., 2001), por onde ocorre o intercAmbio com
aguas oceanicas provenientes dos Mares de Weddell e Bellingshausen e da Baia (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1980).

O fluxo de massas d’agua na Baia do Almirantado ¢ bidirecional (PRUSZAK, 1980). A
mar¢ ¢ o principal agente da circulagdo de dguas na baia e da mistura com aguas advindas do
Bransfield. Entretanto, as marés sio irregulares nesta regido (WROBEL, 1977), apresentando
sentidos irregulares em intervalos de cinco a quatorze horas (PRUSZAK, 1980). As aguas
advindas do Estreito de Bransfield entram na baia pelo fundo, apresentam menores
temperaturas e alta salinidade, e se movem primeiro em sentido noroeste para a Enseada
Ezcurra. Enquanto o fluxo de saida ocorre sentido Bransfield pela superficie, principalmente
pelo lado leste (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1980). Adicionalmente, mudangas frequentes na
temperatura e salinidade, especialmente em areas costeiras, ocorrem como resultado do degelo
das geleiras que circundam a baia (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1980).

A Baia apresenta caracteristica de um fiorde com sistemas de pequenas enseadas, se
ramificando para as enseadas Ezcurra, MacKellar e Martel, consideravelmente menos
profundas, de formagdo pds-glacial e situadas em torno da bacia central da Baia do Almirantado
(RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1995). Tal relevo, apresenta profundidade maxima de 150m no
interior de suas Enseadas Ezcurra, Mackellar ¢ Martel ¢ de 500m em sua por¢do central
(RAKUSA-SUSZCZWESKI, 1980).

A bacia da Baia do Almirantado apresenta elevagdes peculiares em sua topografia de
fundo conferindo importantes caracteristicas a regido (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1980). O
assoalho oceanico ao centro da baia ¢ bastante similar, mesmo com a profundidade aumentando
regularmente em direcao as enseadas e atingindo aproximadamente 500 m. Cadeias ocorrem
principalmente nas entradas das enseadas e conferem importante caracteristica morfogénica. A
presenga dessas elevagdes de fundo influencia a criagdo de vortices e ressurgéncias de massas
de 4agua que confluem para a baia a partir do Estreito de Bransfield. Sob essas condigdes, os

ventos prevalentes de oeste € a configuracdo particular do assoalho oceanico em questao,
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promovem boas condi¢des para eventos de ressurgéncia, como os observados na por¢ao oriental
da Enseada Ezcurra (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1980). Tais eventos também podem ocorrer
no interior das enseadas em situagdes de predominancia de ventos de oeste (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1980) que geram o escoamento de aguas superficiais em direcdo ao Estreito
de Bransfield (PRUSZAK, 1980). Como consequéncia, o estrato superficial apresenta altas
concentragdes de nutrientes, alta salinidade e baixas temperaturas (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1980).

A circulagdo na Baia do Almirantado ¢ gerada por um lado por correntes de aguas
profundas que transportam a 4agua para dentro da baia e correntes de superficie
empurrando/for¢cando dgua para fora da baia em direcdo ao Estreito de Bransfield. A completa
troca de agua, em uma profundidade de cerca de 100 m, dura cerca de 1 a 2 semanas
(PRUSZAK, 1980). A agua ao longo da Baia ¢ bem misturada e ndo ha a ocorréncia de uma
haloclina ou termoclina bem definidas (SZAFRANSKI; LIPSKI, 1982). Entretanto, pode-se
distinguir, em areas situadas proximas a barreiras de gelo, uma camada superior de 15 a 40 m
de profundidade da coluna de 4gua, caracterizada por baixa salinidade, menores temperaturas e
altas concentragdes de oxigénio (BOJANOWSKI, 1984; SZAFRANSKI; LIPSKI, 1982).

Em relagdo a circulagdo costeira, hd um regime que sofre influéncia da maré e de ventos
(BRANDINI; REBELLO, 1994). Enquanto o aporte de d4gua doce se da pelo degelo continental
e de geleiras, enriquecendo a Baia com nutrientes, excretas de animais terrestres e ferro do solo
(NEDZAREK; RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 2004). Adicionalmente, os aportes abidticos mais
importantes para o pelagial provem de particulas suspensas advindas principalmente por fluxos
sub-glaciares. Tal contribui¢do influencia o regime de luz, pois a quantidade de matéria mineral
determina a transparéncia da dgua, que ¢ consideravelmente menor na proximidade das geleiras

do que nas 4dguas na abertura da baia ao estreito Bransfield (KITTEL et al., 2001).



Figura 2 — Area de Estudo
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Fonte: A autora, 2020.
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4 CAPITULO 1: INFLUENCIA DO DEGELO SOBRE AS CLASSES DE TAMANHO
DO FITOPLANCTON NA BAIA DO ALMIRANTADO, ILHA REI GEORGE,
ANTARTICA

4.1 Introducio

A oeste da regido da Peninsula Antartica (WAP) localiza-se o Arquipélago das Shetland
do Sul, que inclui a Ilha Rei George, a maior e mais impactada regido pela presenca estagdes e
bases de pesquisas (CAMPOS et al., 2013), e uma das regides mais impactadas pelo aumento
das mudancas climaticas globais (LEE et al., 2015). A Baia do Almirantado, situada no centro
da Ilha Rei George, ¢ uma regido de grande valor ambiental, histérico e cientifico, e que foi
designada como Area Antartica de Manejo Especial (Antarctic Specially Managed Area —
ASMA) pelo Encontro Consultivo do Tratado Antartico de 1996 (MONTONE et al., 2013).

Em sistemas costeiros do Oceano austral, condi¢des hidrograficas sdo influenciadas pela
reducdo sazonal da cobertura do gelo marinho, derretimento de geleiras e rompimento de
plataformas de gelo (ARACENA et al., 2018). Esses ecossistemas costeiros sdo extremamente
sensiveis as variacdes climaticas devido aos processos de sazonalidade do gelo (DUCKLOW
et al., 2007), cuja flutuagdes podem afetar ainda a producao bioldgica em virtude do aumento
do fluxo de dgua doce em aguas superficiais (ARACENA et al., 2018; KIM et al., 2018). Tais
condi¢des sdo mais prevalentes devido a tendéncia de aquecimento da regido (DIERSSEN et
al., 2002; MOLINE et al., 2004; ROZEMA et al., 2017a).

Em geral, a despeito da intensa atividade humana na regido, esses processos sao 0s
principais agentes das mudangas ambientais no sistema marinho da Baia do Almirantado
(SICINSKI et al., 2011) e exibem uma consideravel variabilidade interanual na extensdo e
espessura do gelo marinho ao longo do continente antartico (ARRIGO et al., 2017), associada
a condi¢des meteorologicas e oceanograficas (TURNER et al., 2012).

Assim, o0 avango e retracdo sazonais do gelo marinho, sdo componentes chave da
dindmica do Oceano Austral, associam-se a transferéncia de energia entre atmosfera e oceano
e a dindmica da teia tréfica (DEPPELER; DAVIDSON, 2017). Por consequéncia, podem
ocasionar um impacto significativo em organismos fitoplanctonicos, principalmente devido a

alteragcdes na disponibilidade de areas livres de gelo, inputs de micronutrientes através de
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processos de degelo e variagdes na estrutura da coluna d’agua (MENDES et al., 2018) ja que
gradientes fisicos em aguas costeiras sob condi¢des contrastantes de estratificagdo sdo
importantes fatores ambientais que controlam a composigao especifica e estrutura de tamanho
do fitoplancton na Antartica (MENDES et al., 2012; RODRIGUEZ et al., 2002).

O que inclui restricdo da produtividade fitoplanctonica, da qual todo ecossistema da
WAP ¢ dependente (SABA et al., 2014), em virtude da variabilidade termohalina (ARACENA
et al., 2018), reducdo da biomassa fitoplanctonica, mudancas na composicao da comunidade
fitoplanctonica de diatomaceas grandes a pequenos flagelados (criptoficeas) e diminuicao na
abundancia do krill antartico (DUCKLOW et al., 2007; MENDES et al., 2013; MOLINE et al.,
2004; MONTES-HUGO et al., 2009).

As baias das Ilhas Shetlands do Sul na WAP constituem um laboratério natural para
estudar a produtividade aquatica em resposta aos efeitos do clima local e degelo sazonal
(ARACENA et al., 2018). Mudancas interanuais em condi¢des ambientais tém sido observadas
em areas costeiras da Baia do Almirantado. Notadamente, as condi¢gdes hidroldgicas, associadas
a reducdo da concentracdo de clorofila na Peninsula Antartica (MONTES-HUGO et al., 2009;
SCHLOSS et al., 2014), tém resultado na diminuicdo do tamanho celular dos organismos
microfitoplanctonicos, associado a mudanca na dominadncia de grupos taxonOmicos do
fitoplancton, de diatoméceas a dinoflagelados (LANGE et al., 2014).

Uma vez que o fitoplancton suporta a teia tréfica marinha e desempenha um papel
fundamental na resiliéncia do ecossistema marinho na Peninsula Antartica, mudancas na
abundancia e composicao dos grupos fitoplanctonicos podem afetar as interagcdes na teia trofica
e gerar um efeito direto em todo ecossistema regional (HABERMAN et al., 2003; MENDES et
al., 2013, 2018; SCHOFIELD et al., 2017). J& que organismos fitoplanctonicos de menor
tamanho apresentam diferentes condi¢des nutricionais como potencial fonte alimentar aos mais
altos niveis troficos no que diz respeito a qualidade e quantidade (DUCKLOW et al., 2007;
LEE et al., 2009; ROSS et al., 2000).

Em virtude de grande variabilidade temporal e espacial da estrutura e composi¢ao da
comunidade bacteriana (SHERR et al., 2005), o picoplancton (0,2 — 2 um) e o nanoplancton
(>2 — 20 um) (SIEBURTH et al., 1978) podem ser fragdes dominantes sob certas condi¢des
ambientais (ESPINOZA-GONZALEZ et al., 2012). Assim, sua importancia ¢ notéria devido
sua predominancia na comunidade planctonica (AZAM et al., 1991; BARRERA-ALBA et al.,
2012; FIALA et al., 1998; HEWES, 2009; SERRET et al., 2001; THOMSON et al., 2010). Em

termos de composi¢do, o picoplancton ¢ o grupo de organismos mais abundante em
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ecossistemas marinhos (OTERO-FERRER et al., 2018) e na Antartica compreende
cianobactérias cocoides, pequenas algas eucariotas e bactérias auto e heterotroficas (POMAR
et al., 2000); esta fracdo heterotrofica ¢ composta essencialmente pelo complexo Cytophaga—
Flavobacterium e Proteobacteria (formas Alpha, Beta e Gama) (JAMIESON et al., 2012).
Enquanto o nanoplancton ¢ constituido por pequenas diatomaceas e nanoflagelados (AZAM et
al., 1991) (e.g. Cryptomonas sp., Phaeocystis antarctica e Pyramimonas spp.) (KANG et al.,
2001), com sua fracdo heterotrofica sendo representada essencialmente por ciliados e
dinoflagelados (AZAM et al., 1991).

A estrutura de tamanho da comunidade fitoplanctonica é um fator que regula as
dinamicas da teia trofica, ciclos biogeoquimicos e transferéncia trofica de carbono nos
ambientes marinhos (MARANON, 2015). Nesse sentido, cabe ressaltar que grande parte da
producdo primaria na Antartica pode ser suportada pelo pico e nanoplancton, ndo somente por
organismos microplanctdonicos como as diatomaceas (AZAM et al., 1991). A exemplo, no
Estreito de Bransfield as fragdes pico e nanoplanctonicas foram responsaveis por > 80% do
total da biomassa em carbono da comunidade fitoplanctonica local (KANG et al., 2001;
SERRET et al., 2001; THOMSON et al., 2010).

O pico e nanoheterotroficos sdo componentes da alga microbiana (AZAM et al., 1983;
FENCHEL, 2008), processo em que o carbono constituido no compartimento microbiano
retorna a niveis troficos superiores via predacao por organismos microzooplanctdnicos, na qual
a contribui¢ao do pico e nanoplancton ocorre através do consumo da matéria organica (AZAM
et al., 1983). Na Antartica, a matéria organica dissolvida via produgao bacteriana pode ser uma
fonte alimentar para o metazooplancton, incluindo o rill, durante o verdo e particularmente
durante o inverno na auséncia da produgdo primaria, aumentando assim a transferéncia
energética para niveis troficos superiores. Essa funcdo da alga microbiana assume um
significado adicional durante o inverno, quando a produgdo primaria estd ausente e toda a
producdo secundaria ¢ presumivelmente suportada por uma teia alimentar baseada em detritos,
diminuindo durante o verdo austral (AZAM et al., 1991), quando a disponibilidade de luz
favorece a produgdo primadria e a classica cadeia tréfica, fitoplancton — Krill — predadores de
topo (CORNEJO-DONOSO; ANTEZANA, 2008). Portanto, um decréscimo no tamanho dos
organismos fitoplanctonicos pode ocasionar uma significativa mudanga na teia trofica local e
nos ciclos biogeoquimicos (ARACENA et al., 2018; DA CUNHA et al., 2018; ROZEMA et
al., 2017a).
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Assim, se o aumento da temperatura do ar continuar, diminuindo a frequéncia de
invernos com grande desenvolvimento de gelo marinho, a diminui¢@o no espectro de tamanho
do fitoplancton associado a essas mudancas poderia afetar a eficiéncia de consumo das
diferentes espécies do zooplancton, favorecendo o desenvolvimento de consumidores do
plancton como as salpas, mais eficientes no consumo de células menores (MOLINE et al.,
2004), em detrimento do krill, consumidor preferentemente de diatomaceas (ROSS et al., 2000).

Nesse sentido, o capitulo proposto baseia-se na estrutura trofica e fragdes de tamanho
da comunidade fitoplanctonica em cinco estacdes na Baia do Almirantado, Ilha Rei George,

Antartica, durante trés anos, em cinco periodos (inicio e final do verdo austral).

4.2 Objetivos

4.2.1 Geral

Avaliar as variagdes nas fragcdes de tamanho do fitoplancton frente ao degelo e variaveis
ambientais associadas, assim como discutir as possiveis implicagdes sobre a teia trofica
planctonica na Baia do Almirantado, entre inicio e final dos verdes austrais de 2009 - 2010,

2010-2011¢e2013 -2014.

4.2.2 Especificos

Determinar a composi¢ao, distribui¢cdo e estrutura da comunidade fitoplanctdnica com
enfoque na variabilidade de tamanho desses organismos;
Determinar a biomassa em carbono do pico, nano e microplancton;

Discutir a influéncia do degelo sobre as fragdes de tamanho.
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4.3 Materiais e métodos

4.3.1 Area de Estudo

A Baia do Almirantado (BA) (Fig.3) ¢ a maior baia das Ilhas Shetland do Sul, esta
localizada na Ilha Rei George, a oeste da Peninsula Antartica (PA) (62°03°12”S, 058°18°38”W),
cobrindo uma 4rea aproximada de 122 km?. Ao Sul estd localizada a abertura que a conecta
com o Estreito de Bransfield, com uma saida de aproximadamente 8 km de largura (KITTEL
et al., 2001), por onde ocorre o intercAmbio com dguas oceanicas provenientes dos Mares de
Weddell e Bellingshausen (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1980). A Baia apresenta caracteristica
de um fjorde, sua porcao central excede a profundidade de 530 m enquanto a parte norte €
dividida em trés enseadas (Ezcurra, MacKellar e Martel), com profundidades que variam entre
50 e 200 m. A troca de 4gua com o Estreito de Bransfield ¢ favorecida pelas correntes de
superficie provocadas pelo vento e pelas trocas de marés das massas de aguas profundas
(PRUSZAK, 1980). Os ventos podem ser um fator importante, impulsionando o nivel de
acumulacgdo horizontal através da advec¢do em baias semifechadas como BA, uma vez que as
interagdes entre fatores fisicos favorecem o acimulo de biomassa em alguns casos (e.g. eventos

de floracao durante o verao) (SCHLOSS et al., 2014).



Figura 3 - Area de Estudo
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Fonte: A autora, 2020.
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4.3.2 Procedimentos de coleta

Foram realizadas cinco campanhas na zona costeira rasa (< 30 m) da Baia do
Almirantado, durante trés anos: final do verao austral de 2009 - 2010 (OPERANTAR 28), inicio
(IV) e final (FV) dos verdes austrais de 2010 - 2011 (OPERANTAR 29) e 2013 — 2014
(OPERANTAR 32), totalizando 75 amostras. Cabe ressaltar, que questdes logisticas impediram
a quantificacao de todas as fracdes de tamanho abordadas neste capitulo. Com isso, os dados
de inicio do verdo de 2009 — 2010 (OPERANTAR 28) e a campanha de 2014 — 2015
(OPERANTAR 33) ndo foram incluidos neste capitulo.

As amostragens ocorreram em cinco pontos de coleta: Estacao Antartica Comandante
Ferraz (CF), Botany Point (BP), Machu Picchu (MP), Thomas Point (TP) e Arctowski (AR)
(Fig.3). Em cada um dos pontos de amostragem foi determinada a profundidade da camada
eufética utilizando um disco de Secchi. Perfis verticais de salinidade e temperatura foram
realizados com um mini CTD Valeport®. Foram coletadas amostras de 4gua a superficie (1 m),
meia agua (15 m) e a Im do fundo (30 m) com a utilizagdo uma garrafa de Niskin de 3 L para

a analise da comunidade fitoplanctonica, clorofila a total e macronutrientes dissolvidos.

4.3.3 Analises laboratoriais

A biomassa clorofiliana total foi determinada por espectrofluorimetria
(Espectrofluorimetro - Varian Cary Eclipse®) segundo método de Neveux e Lantoine (1993)
modificado por Tenorio et al. (2005) no Laboratério de Fitoplancton do Instituto de Biologia
Marinha da UFRJ.

Para as analises dos macronutrientes inorganicos dissolvidos, aliquotas de 0,7 mm
previamente filtradas foram preservadas a — 20°C e determinadas de acordo com os métodos
descritos em Aminot e Chaussepied (1983) e Grasshoff et al. (1983) no Laboratorio de Quimica
Organica Marinha do Instituto Oceanografico da USP.

Para avaliar o possivel impacto dos processos do gelo marinho na
estrutura das comunidades fitoplanctonicas, a porcentagem de degelo (%MW - Meltwater) foi

calculada de acordo com Mendes et al. (2018) a partir da diferencga entre a salinidade medida,
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na mesma estacdo, a superficie (S sup) e ao fundo (S fun), assumindo como salinidade média
do gelo marinho 6 (ACKLEY et al., 1979). Para classificar o ambiente através da %MW
(Mendes et al., 2018), dois cenarios foram propostos: (i) estacdes sob influéncia de degelo
marinho (> 2,25 %MW) e (ii) estagdes sem influéncia do degelo marinho (< 2,25 %MW)

seguindo a féormula:

Ssup—-6
S fun—6

% MW = (1 )x100 (1)

Para as andlises das fragdes pico e nanoplanctonicas (Classes A e B) amostras de 250
mL foram fixadas com glutaraldeido (2% c.f.), previamente filtrado por filtros de seringa de
0,22 um (Minisart, Sartorius®), armazenadas em garrafas escuras e refrigeradas a 4 °C. Apds
24 horas, aliquotas de 5 mL (picoplancton) e 30 mL (nanoplancton) foram coradas com DAPI
(4'-6-diamidino-2-fenilindol), a uma concentragio final de 0,01 pg.L™! durante 15 minutos
(Martinussen & Thingstad, 1991), filtradas respectivamente em filtros de membrana preta de
policarbonato 0,22 e 1,0 pm (Poretics®), montadas em laminas de microscopio entre camadas
de 6leo de imersdo (Nujol®) e congeladas a -20° C.

As andlises quantitativas foram realizadas através de microscopia de epifluorescéncia
(Olympus BX51%) sob aumento de 1000x. Para densidade total, foi realizada a contagem de
organismos corados com DAPI, usando uma combinagdo de filtros ultravioleta (U-MNUAZ2):
filtro de excitagdao (A= 360-370nm), filtro de emissdo (A= 420-460nm) e espelho dicromatico
(A= 400nm). As densidades do pico e nanoplancton autotroficos foram estimadas através da
fluorescéncia natural (autofluorescéncia), através da combinagao de filtro azul (U-MSWB2):
filtro de excitagdo (A= 420-440nm), filtro de emissdo (A= 475nm) e espelho dicromdtico (A=
455nm) (PORTER; FEIG, 1980). J4 as densidades do pico e nanoplancton heterotroficos foram
calculadas através da diferenca entre células totais e autotroficas. Em relacdo a fragao
picoplanctonica foram computados campos aleatorios até atingir um minimo de 400
organismos, classificados de acordo com a categoria trofica (autotréfico ou heterotréfico).
Enquanto para a fracao nanoplanctonica foram contados 25 campos aleatérios e os organismos
classificados de acordo com a categoria trofica (autotroéfico ou heterotrofico).

Para a avaliacdo das caracteristicas morfométricas das fragdes pico e nanoplanctonicas,
durante as contagens foram fotografados 15 campos através de uma camera digital Olympus

XC 50. A dimensao linear foi medida através dos softwares Imagel (picoplancton) e Olympus



46

Celld (nanoplancton). O volume celular foi calculado com base nos modelos geométricos
propostos por Hillebrand et al. (1999). Em ambas as fragdes, o biovolume foi calculado
multiplicando o volume celular médio de cada amostra pela densidade total dos organismos. A
biomassa em carbono (ugC.L™") das fragdes pico e nanoplanctonicas (volumes celulares nas
ordens de 10!, 10% e 10° um?®) foi estimada através da conversdo do biovolume a partir de

diferentes fatores de conversao (Tabela 1).

Tabela 1 - Fatores de conversdo em biomassa de carbono para os grupos pico ¢ nanoplanctonicos na Baia do
Almirantado ao longo das campanhas

Grupo Taxondmico Fator de Conversao Literatura
Picoplancton autétrofo 0,25 Fuhrman et al., 1989
Picoplancton heterotrofo 0,4 Bjernsen e Kuparinen, 1991
Nanoplancton - Vol. Cel. 10! 0,36
Nanoplancton - Vol. Cel. 10° 0,24 Verity et al., 1992
Nanoplancton - Vol. Cel. 10° 0,16

Legenda: Volume celular (Vol. Cel).
Fonte: A autora, 2020.

Para a andlise da fragdo microfitoplanctonica (Classes C a D), amostras de 2L foram
fixadas com formol neutralizado (2% c.f.) até a analise no laboratdrio, totalizando 75 amostras.
A andlise quali-quantitativa foi efetuada em microscopio invertido (Nikon® Eclipse TS 100),
com aumento final de 200X ou 400X, quando necessario visualizar certas estruturas para a
identificacdo em nivel especifico, usando iluminagdo de campo claro ou contraste de fase,
através do método de sedimentacao de Utermohl (1958) em camaras de 100 mL. A identificagdo
dos taxa foi baseada em literatura especializada: Hustedt (1930), Cupp (1943), Medlin e Priddle
(1990), Round et al. (1990), Hasle e Syvertsen (1996), Tenenbaum et al. (2004), e Scott e
Marchant (2005).

A avaliacdo das caracteristicas morfométricas da fracdo microfitoplanctonica foi
efetuada através de medicdes com auxilio de uma ocular micrométrica. A partir desses
resultados foram considerados a maxima dimensdo linear (MDL - pum) e, com base nas
equagdes descritas em Sun e Liu (2003), a 4rea (um?) e o volume celular (um?®) foram utilizados
para a classificacdo da estrutura de tamanho e estimativa da biomassa em carbono. Organismos
unicelulares, colonias, cadeias ¢ filamentos foram considerados como unidades sedimentares.

A biomassa da fracio microfitoplanctdnica em termos de carbono (ugC.L™') foi

estimada através da média dos volumes individuais de cada unidade taxondmica multiplicada
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pelo fator de conversdo de carbono caracteristico para cada grupo (Tabela 2) e pela densidade

dos organismos.

Tabela 2 - Fatores de conversdo em biomassa de carbono para os grupos microfitoplanctonicos de maior
contribui¢do na Baia do Almirantado ao longo das campanhas

Grupo Taxondémico Fator de Conversao Literatura
Diatomaceas B=0,288 x V™! Dayiesetal.,
Dinoflagelados B=0,76 x V%81 2017

Legenda: Biomassa (B); Volume (V).
Fonte: A autora, 2020.

Com o intuito de caracterizar a estrutura de tamanho da comunidade fitoplanctonica a
partir de uma abordagem trofica sdo propostas cinco classes de tamanho (Tabela 3) baseadas
na classificacdo de Sieburth et al. (1978) e seletividade alimentar do Krill antartico (Euphasia

superba) (OPALINSKI et al., 1997).

Tabela 3 - Classes de Tamanho e Classificagdo do Plancton

Fragdes de Tamanho Sieburth et al., 1978
Classe A 0,2-2,0 um Picoplancton

Classe B 2,0-20 pm Nanoplancton
Classe C  >20-50 um

Classe D >50-70 um Microplancton

ClasseE ~ >70 um

Legenda: Maior (>); Menor (<); Micrémetro (Lm).
Fonte: A autora, 2020.

4.3.4 Anélise dos dados

A fim de normalizar a distribui¢do, o conjunto de dados bioldgicos foi transformado
utilizando logio (x+1) seguido por um teste de normalidades - Doornik e Hansen - e ANOSIM.
Os dados ambientais e de densidade foram submetidos uma analise de correlacdo candnica
(CCA), ANOVA e Tukey’s Pairwise com o objetivo de associar possiveis consisténcias entre
as variaveis ambientais e suas distribuicdes espaco-temporais.

As amostras foram agrupadas de acordo com a abundancia através do cluster das classes

seguindo o método de Ward e distancia Euclidiana (software Paleontological Statistical versao
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3 —PAST, HAMMER et al., 2001). Através da ANOVA foram testadas diferencas entre dados
de superficie e fundo, inicio e fim de verdo e varia¢des interanuais.

Com o intuito de correlacionar as classes de tamanho e as variaveis ambientais, um Teste
de Correlagao de Pearson foi aplicado a uma matriz contendo a densidade celular das classes e
as variaveis ambientais (temperatura, salinidade, degelo, compostos nitrogenados, fosfato,
razao N/P, silicato e clorofila a - Software Paleontological Statistical 3 — PAST, HAMMER et

al., 2001). Correlagdes com valores de p < 0,05 foram consideradas significativas.

4.4 Resultados

4.4.1 Variaveis Ambientais

Os registros de temperatura apresentaram valores médios negativos ao longo do inicio
do verao (IV) (minima de — 0,10 °C em Machu Picchu — MP e Arctowski — AR durante 2013/14
IV) e positivos ao final do verdo (FV) em todas as estagdes (maxima de 1,70 °C em AR durante
2010/11), com exce¢do do periodo amostral de 2010/11 em que os valores foram positivos
durante todo o verdo (variando de 0,18 a 1,70 °C) e, ainda na estagao BP IV (0,02 °C) durante
a amostragem de 2013/14. Quanto a salinidade, em geral, os maiores valores foram observados
no IV em todas as estacdes (maxima de 37,97 em AR durante 2013/14); exceto nas estagdes
Thomas Point (TP) e AR no periodo de 2010/11 (maxima de 34,20 em ambos os pontos) € em
MP e TP na amostragem de 2013/14 (maximas de 34,21 e 34,26, respectivamente), onde os
maiores registros foram encontrados no FV.

Em relacdo ao degelo (% MW) (Tabela 4), os pontos amostrais que sofreram influéncia
deste parametro foram Botany point (BP) IV em 2010/11 (2,66%) e todas as estagdes em
2013/14 IV (com maximo de 20,73% em BP).
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Tabela 4 - Porcentagem de degelo (% MW) da Baia do Almirantado ao longo dos anos amostrados

Degelo (% MW)
2009-10 2010-11 2013-14
FV v FV v FV
CF 0,32 0,07 0,18 5,35 0,64
BP 0,32 0,21 2,66 20,73 1,24
MP 0,36 0,67 0,46 2,87 0,21
TP 0,11 0,28 0,00 10,13 0,04
AR 0,00 0,04 0,00 6,04 0,04

Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verao (FV); Estacdo Comandante Ferraz (CF); Estacdo Botany Point (BP);
Estagdo Machu Picchu (MP); Estacdo Thomas Point (TP); Estacdo Arctowski (AR).
Fonte: A autora, 2020.

A distribui¢ao das concentragdes de nutrientes variou entre os pontos de coleta. Os
valores de compostos nitrogenados observados em todas as estacdes das amostragens de inicio
de verdo, apresentaram varia¢do de 13,79 em BP (2013/14) a 22,29 pmol.L"! em AR (2010/11).
Enquanto nas observagdes realizadas no final de verdo, as concentracdes variaram entre 11,62
pumol.L! na estagdo Comandante Ferraz (CF) (2010/11) e 22,48 umol.L"'em AR (2013/14). Os
maiores valores de fosfato foram registrados em geral nas campanhas de final de verao, com
variagdo de 1,07 em BP a 2,98 pmol.L! em TP (2009/10). Em relacfio a razio N/P, os maiores
registros foram obtidos em MP (15,86) durante 2009/10 FV, 23,61 em TP (2010/11 IV) ¢ 22,48
em CF (2013/14 FV). Ja as maiores concentragdes de silicato foram observadas em MP, 76,65
umol.L1 (2010/11 IV) e 62,74 pmol.L! (2013/14 FV).

Quanto a clorofila a, os maiores valores observados principalmente durante o final do
verdo com maxima de 5,69 mg.m™ em AR (2010/11 FV) e médias entre as estacdes variando
de 0,54 (2010/11 IV) a 4,07 mg.m™ (2010/11 FV).

Cabe ressaltar que embora os resultados abioticos e de clorofila @ apresentem diferencas
entre as estagdes, estas ndo foram significativas (p > 0,05), indicando que a distribui¢ao espacial
das variaveis abioticas ndo influencia a resposta da comunidade fitoplanctdnica em termos de
biomassa (clorofila a).

Em relagdo a distribui¢do interanual das variaveis (Tabela 5), os valores de temperatura
apresentaram grandes variagdes ao longo das campanhas (p < 0,05), as maximas foram
registradas durante 2010/11 (1,70 °C) e 2009/10 (1,04 °C), ambas no FV e as minimas
ocorreram no inicio do verdao em 2010/11 (0,18 °C) e 2013/14 (-0,10 °C). Os maiores registros
de salinidade foram observados durante 2013/14 IV, com média de 34,61 entre as estacoes e
maximo de 37,96 em CF. Entretanto, esta foi a tinica variavel de distribuicao interanual, que

ndo apresentou diferengas significativas (p > 0,05).
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Os resultados de degelo (% MW) (Tabela 4) indicam que durante as amostragens, o
unico periodo que apresentou influéncia do degelo foi 2013/14 IV (p < 0,05), onde todos os
pontos amostrais apresentaram valores > 2,25%. Cabe ressaltar, que durante 2010/11 FV uma
estagdo (BP) apresentou valor > 2,25%. Entretanto, por se tratar de um registro pontual, a
campanha nao foi classificada como sob influéncia de degelo.

Quanto aos nutrientes, os compostos nitrogenados apresentaram maiores valores
durante 2010/11 IV (22,29 pmol.L'") e 2013/14 FV (22,48 pmol.L'!) (p < 0,05). As
concentragdes de fosfato foram maiores durante 2009/10 (2,98 umol.L!) e 2010/11 (2,15
pumol.L') ambas no FV (p < 0,05). Com relagio a razio N/P, as maximas razdes (p < 0,05)
observadas ocorreram durante 2010/11 IV (23,61) e 2013/14 FV (22,48). Enquanto os valores
méximos registrados de silicato (p < 0,05) foram encontrados em 2010/11 IV (76,65 pmol.L")
e 2013/14 FV (62,74 umol.L™).

Quanto a clorofila a, as maiores concentragdes foram encontradas durante 2010/11 FV,
em todos os pontos de coleta, alcancando o méaximo de 5,69 mg.m™ seguida pela amostragem

de 2013/14 IV, entretanto o maximo registrado nesta campanha foi de 1,92 mg.m™ (Tabela 5).



Tabela 5 - Caracteristicas quimicas e biologicas da Baia do Almirantado

2009-10 2010-11 2013-14
FV v FV 1\ FV
Temperatura (°C) Média 0,86 0,29 1,66 -0,05 0,65
Min-Max 080a1,04  0,182042 1,60a1,70 -0,1020,02  04720,78
Salinidade (ppt) Média 34,13 3418 34,1 34,61 34,19
Min - Max 34,03 23423 34,11a3425 338823420 31,02a37,97 34,03 a34.26
Média 1 204 13.82 15,52 1
Nitrogenados — NO, + NOs (umol.L™) o e-dMéx 15,076;1617 935 18,3 10; 232,29 | 1,623;1816,35 13,795;517,50 13,538;7282,48
Fosfato — PO4 (umol.L™") Média 1,65 1,24 1,92 1,36 1,45
Min-Max 1,07a298  1,02al154  1,68a215 1,14al,60 1,11a1,79
Rario N/P Média 11,71 17,67 7.55 122 18,78
Min-Max 65521586 144322361 6752860 9.69a17,12 13,53 222,48
Silicato — SiO4 (umol.L™) Média 41,32 69,35 40,18 48,07 57,45
Min - Max 39,83 242,03 60,63 276,65 3592a44,66 37,68a53,69 50,78 a 62,74
Clorofila a (mg.m™) Média 0,76 0,54 4,07 1,52 1,32
Min-Max 0282140 0452070 232a569  0,68a192  1,15a148

Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV); Valores minimos (Min); Valores maximos (Max); Graus Celsius (°C); Partes por trilhdo (ppt); Nitrito (NO>); Nitrato (NO3);

Soma (+); Micromol por litro (umol.L!"); Razdo entre nitrogénio e fosforo (N/P); Miligrama por metro cubico (mg.m).

Fonte: A autora, 2020.
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4.4.2 Dados Bioticos

A composicao da comunidade fitoplanctonica foi dominada pelas fracdes pico e
nanoplanctonicas, classes A e B, respectivamente. Ao longo do periodo amostral foram
registradas diferencas interanuais na densidade celular (p<0,05 — ANOVA) entre as diferentes
fragdes de tamanho. Entretanto, nao foram observadas diferencas quanto a distribuigdo espacial
e vertical da coluna d’agua (p>0,05 — ANOVA).

A classe A apresentou variagdo (valores médios) de 10° a 107 x CéL.L"! para a fracdo
autotréfica. Enquanto a fraco heterotrofica variou entre 10% a 10'° x CéL.L™! e representou >
99% do total da comunidade picoplanctonica. A abundancia maxima tanto do picoautotrofico
quanto do heterotrofico ocorreu durante 2009/10 final de verdo (FV), 3,01 x 107 Cél.L' e 5,53
x 10'% Cé1.L"!, respectivamente, na estacdo Comandante Ferraz (CF). Em termos de biomassa,
as maiores médias corresponderam a fragdo heterotrofica acompanhando a tendéncia dos
maiores valores de densidade, com variagdo de 1,68 x 10! pgC.L! (2013/14 1V, periodo sob
influéncia do degelo) a 1,61 x 10° pgC.L! (2009/10 FV) (p<0,05 — ANOVA) (Fig. 4).

A classe B apresentou um padrdo oposto em comparagdo a Classe A, com a fragdo
autotrofica representando 68% do total da comunidade nanoplanctonica. Houve uma tendéncia
de redugdo tanto em termos de densidade quanto em biomassa durante 2010/11 e subsequente
aumento em 2013/14, com variagdo (valores médios) da densidade entre 10° e 10° x Cél.L"!
tanto para a fraco autotrofica quanto para a heterotrofica, alcangcando méaximo de 8,35 x 10°
Cé1.L! (2009/10 FV - estagdo CF — fracdo autotrofica) e 2,51 x 10° Cél.L™! (2010/11 inicio de
verdo — IV, estacdo Botany Point — BP — fragdo heterotrofica). Enquanto a biomassa em carbono
variou entre 3,52 ugC.L!' (2010/11 FV — fragiio heterotrofica) a 7,08 x 10! pgC.L! (2009/10
FV - fragdo autotrofica) (p<0,05 — ANOVA) (Fig. 5).
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Figura 4 - Densidade sazonal e biomassa em carbono da Classe A, fracdes auto e heterotrédficas, na Baia do Almirantado ao longo dos periodos amostrados
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Fonte: A autora, 2020.
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Figura 5 - Densidade sazonal e biomassa em carbono da Classe B, fragcdes auto e heterotroficas, na Baia do Almirantado ao longo dos periodos amostrados
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(FV).

Nota: Valores de Desvio padrdo, Percentis 25,75 e Média. Classe B (>2 — 20 um).

Fonte: A autora, 2020.
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A fracdo microfitoplanctonica, passivel de um melhor refinamento taxondmico através
de microscopia oOptica segundo método de Utermohl (1958), apresentou menor abundancia
(valores médios). As classes C (>20 — 50 um), D (>50 — 70 um) e E (>70 um), que compdem
esta por¢do, apresentaram variagdo de 10'a 10* CéL.L™! (Fig. 6).

Houve predominio da classe C (1,30 x 10> Cé1.L"! durante 2013/14 IV na estagio Machu
Picchu - MP e 1,67 x 10* Cé1.L"! em 2010/11 FV no mesmo ponto amostral), representada por
diatomaceas e dinoflagelados; seguida pela classe D (maxima 2,29 x 10* Cél.L! em 2010/11
FV na estagdo Arctowski - AR), constituida essencialmente por diatomaceas. As menores
médias foram constatadas na classe E (méaxima de 2,28 x 10* CéL.L"! durante 2010/11 FV em
Thomas Point — TP) (Fig. 6).

Cabe ressaltar, que foram observadas diferencas interanuais (p < 0,05 - ANOVA) na
distribuicao dos grupos (Lista Taxonomica — Apéndice 1) que compdem as classes de tamanho.
As diatomaceas da classe C predominaram durante as campanhas de 2010/11 (>80% da
densidade celular total) e 2013/14 FV (66% da densidade celular total), com destaque para a
contribuicdo de Cocconeis costata em 2010/11 e espécies de Thalassiosira spp. nas duas
amostragens citadas, alcangando a ordem de 10° Cé1.L"!. Enquanto os dinoflagelados da classe
C dominaram nas amostragens de 2009/10 FV (88% da densidade celular total) e codominaram
em 2013/14 IV (50% da densidade celular total), com destaque para espécies de Prorocentrum
spp. € Gymnodiniales nos dois periodos referidos e Protoperidinium spp. durante 2013/14 IV;
todos os taxa citados alcangaram a ordem de 10° Cé1.L™!. A classe D apresentou dominio de
diatomaceas em em todas as amostragens (>75% da densidade celular total), com exce¢do do
periodo de 2013/14 IV. Houve maior contribuicao de espécies de Thalassiosira spp., Nitzschia
spp. € Odontella spp. atingindo a ordem de 10* CéLL"' em 2010/11 FV. J4 a classe E, com as
menores contribuicdes em comparagao as classes C e D, apresentou codominancia entre
diatomaceas e dinoflagelados (53% e 43% da densidade celular total, respectivamente) durante
2009/10 FV e maior contribui¢do de diatomaceas (>65% da densidade celular total) em
2010/11. Enquanto em 2013/14 foi representada essencialmente por dinoflagelados tanto no
inicio (63% da densidade celular total) quanto no final do verdo (58% da densidade celular
total), ressaltando espécies de Gyrodinium spp. € Torodinium spp. € menor densidade celular,

que ndo ultrapassou a ordem de 10> CéL.L™! neste grupo (Fig. 6).



Figura 6 - Contribuicdo (%) dos grupos

campanhas

Legenda: Célula por litro (CéLL™"); Porcentagem (%);Média (m); Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV).
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microfitoplanctonicos e valores médios de densidade ao longo das

Nota: Valores de Desvio padrdo, Percentis 25,75 e Média. Classe C (>20 — 50 um); Classe D (>50 — 70 pm);

Classe E (>70 um).
Fonte: A autora, 2020.
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Os valores médios de biomassa em carbono das classes de tamanho do
microfitoplancton variaram entre 0,1 pgC.L™! em 2013/14 ¢ 27,5 pgC.L! em 2010/11, ambos
correspondendo a classe D durante o final do verdo. Considerando a relagao entre biomassa e
densidade, em geral, foi observada uma associagdo direta; os maiores valores de biomassa
corresponderam aos maiores valores de densidade. Contudo, no periodo sob influéncia do
degelo, 2013/14 IV, houve uma relagdo inversa. A densidade maxima (2,15 x 10° Cél.L™!) foi
registrada na classe C, entretanto, ndo foi expressa em biomassa (1,0 ngC.L'"). A classe E
apresentou maior valor de biomassa (2,5 ugC.L™") neste periodo e menor densidade (5,49 x 10°
Cél.L™") comparada a classe C (Tabela 6).

Ao comparar a biomassa em carbono entre as diferentes fracdes de tamanho, as classes
A e B apresentaram as maiores contribui¢des ao longo dos anos; a classe A contribui com um
maximo de 95% durante 2009/10 FV, enquanto a classe B apresentou contribuicdo maxima de
72% em 2013/14 IV. Em relagdo a fragdo microplanctonica, houve uma redugdo da contribuigao
em termos de % de carbono no periodo sob influéncia do degelo (2013/14) em comparagdo a

amostragem anterior (2010/11); com um méaximo de 1,8% registrado em 2013/14 FV.

Tabela 6 - Relacdo entre valores totais de biomassa ¢ densidade das classes de tamanho do microfitoplancton ao
longo das campanhas

2009-10 2010-11 2013-14
FV v FV v FV
Classe C
Biomassa (ug.C.L") 2,2 2,5 8,2 1,0 1,3
Densidade (CéL.L") 4,97E+03 6,33E+03 2,03E+04 2,15E+03 3,05E+03
Classe D
Biomassa (ug.C.L") 0,7 0,9 27,5 0,3 0,1
Densidade (CéL.L") 1,96E+03 9,00E+02 2,13E+04 1,81E+02 1,33E+02
Classe E
Biomassa (ug.C.L") 1,8 0,9 10,3 2,5 0,8

Densidade (CéL.L") 5,94E+02 7,67E+02 3,79E+03 5,49E+02 3,90E+02
Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV); Micrograma de carbono por litro (ug.C.L™"); Célula por litro
(CéLL™M).
Fonte: A autora, 2020.

A relagdo entre as classes de tamanho, variaveis ambientais e clorofila a foi explorada
a partir de andlise de correlagdo candnica com o intuito de identificar os principais padrdes da
estrutura de tamanho da comunidade em resposta as diferentes concentracdes dos fatores

abioticos (Fig. 7).
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O eixo 1 (88% de explicagdo), dividiu os organismos microfitoplanctonicos dos pico e
nanoplanctonicos. A disponibilidade de compostos nitrogenados, concentracdes de fosfato e
silicato, razao N/P e salinidade associaram-se as campanhas 2009/10 ¢ 20010/11. As classes A
e B que representam organismos de menor tamanho (pico € nanoplancton auto e heterotroficos),
associaram-se a maior razdo N/P e menores concentragdes de nutrientes. Enquanto as fragdes
C e D estiveram associadas as maiores concentragdes de nitrogénio e fosfato.

No eixo 2 (10% de explicagdo), o degelo (% MW) foi o principal fator que separou a
campanha 2013/14 das demais, com as classe B (nanoplancton) e E (maiores fragdes, > 70 um)

associadas positivamente ao vetor degelo.
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Figura 7 - Anélise de correlacdo canonica dos dados abidticos, degelo (% MW), clorofila a e classes de tamanho das campanhas na Baia do Almirantado
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4.5 Discussao

A WAP foi setorizada em 11 regides para a comparagdo com a Baia do Almirantado
(Figura 8): Setor 1 — Baia do Almirantado; Setor 2 — Ilha Rei George; Setor 3 — Ilhas Shetland
do Sul; Setor 4 — Estreito de Bransfield; Setor 5 — Mar de Weddell; Setor 6 — Passagem de
Drake; Setor 7 — Zona de Confluéncia Weddel-Scotia; Setor 8 — Proximidades da Ilha James
Ross; Setor 9 — Estreito de Gerlache; Setor 10 — Baia Marguerite; Setor 11 — Peninsula
Antartica.

O Aumento da temperatura do ar e aquecimento de aguas na Peninsula Antartica,
especialmente no verdo, tem ocasionado alteragdes na sazonalidade do gelo e consequente
aumento do degelo marinho e de glaciares (BARRAND et al., 2013; PRITCHARD et al., 2012;
ROZEMA etal., 2017a; TRUSEL et al., 2012), expansao de aguas oceanicas, aumento do nivel
do mar, da cobertura de nuvens e da velocidade dos ventos (MONTES-HUGO et al., 2009),
modulando propriedades fisicas e quimicas da 4gua (TRUSEL et al., 2012).

Neste contexto, os valores médios de temperatura para este estudo apresentaram
diferengas interanuais (p < 0,05 - ANOVA), com maiores médias observadas durante o final do
verdo. Na Baia do Almirantado (setor 1), os valores de temperatura observados sao
frequentemente superiores a 1 °C (e.g. KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et al., 2014;
WASILOWSKA et al., 2015), assim como na Baia Marguerite (setor 10) (ROZEMA et al.,
2017b) e Peninsula Antartica (setor 11) (e.g. ARRIGO et al., 2017; MENDES et al., 2017;
RUSSO et al., 2018), com destaque para a Ilha rei George (setor 2), com méxima de 3,4 °C
(LANGE et al., 2018).

Na Baia do Almirantado, as médias de salinidade apresentaram pouca variagcao, com
valores superiores a 34, tanto no inicio quanto ao final do verdo. Resultados similares a este
com médias variando entre 33.8 e 34.6 foram registrados para o mesmo setor (KOPCZYNSKA,
2008; LANGE et al., 2014). Enquanto no setor 2 (Ilha Rei George), a variagdo foi de 30.7 a
35.8 (LANGE et al., 2018). As variagdes de salinidade observadas ao longo da Peninsula
Antéartica foram associadas a proximidade de regides neriticas (TENENBAUM et al., 2010) e
alteracdes na estabilidade da coluna d’agua (WASILOWSKA et al., 2015) no setor 1, a
sazonalidade do gelo no setor 7 (Zona de Confluéncia Weddell-Scotia) (MENDES et al., 2018),
e seus decorrentes efeitos no setor 9 (Estreito de Gerlache) (MENDES et al., 2017).



Figura 8 - Subdivisdo da WAP (Oeste da Peninsula Antartica) para comparaggo das condi¢cdes ambientais da Baia do Almirantado
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Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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As tendéncias de aquecimento atmosférico e ocednico t€ém sido acompanhadas por fortes
mudangas na dindmica do gelo na WAP, com reducao significativa da extensdo e duragdo da
cobertura do gelo (ROZEMA et al., 2017b; SCHLOSS et al., 2012; STAMMERJOHN et al.,
2012) bem como aumento do fluxo de degelo durante o verdo (COOK et al. 2005). Mudangas
significativas no ambiente, moduladas por processos climaticos, t€ém forte impacto em todos os
niveis do ecossistema costeiro (HENLEY et al., 2019; KIM et al., 2016), pois afetam as
propriedades fisicas e quimicas da coluna d’agua. Em resposta a tais mudancas, ecossistemas
marinhos da Antértica tém passado por alteragdes pelo menos durante os ultimos 30 anos
(CONSTABLE et al., 2014), assim como na Baia do Almirantado (SICINSKI et al., 2011).

Neste sentido, apenas um periodo de amostragem apresentou influéncia do degelo,
inicio do verdo de 2013/14, com registros > 2.25% MW. Cabe ressaltar, que independente dos
altos valores de temperatura observados na campanha 2010/11 FV (média > 1°C), um unico
ponto de amostragem, Botany Point, esteve sob influéncia do degelo. Do mesmo modo, um
aumento do efeito do degelo glacial foi observado proximo a esse ponto (e.g. menores
salinidades a superficie) (VANZAN et al., 2015). Entretanto, Dierssen et al. (2002) propdem
que os niveis de salinidade associados ao degelo glacial (média de 33.2) sdo tipicamente mais
baixos do que os niveis de salinidade associados ao degelo marinho (33.8 a 34), o que corrobora
com a hipotese de degelo marinho nesta estagdo. Outros estudos também destacaram periodos
sob influéncia de degelo. No setor 3 (Ilhas Shetland do Sul) menores salinidades (MENDES et
al., 2013) e maior estabilidade da coluna d’agua (ARACENA et al., 2018) foram relacionadas
a este parametro. No setor 7 (Zona de Confluéncia Weddell-Scotia), Mendes et al. (2018)
registraram estacdes amostrais sob influéncia de degelo na campanha de 2013 (2.99% MW)
associadas aos baixos valores de salinidade em virtude do aporte de 4gua doce. No setor 10, a
coluna d’agua apresentou forte estratificacdo associada a variagao da salinidade (33,1 - 33,8),
resultado do degelo e precipitacio (ROZEMA et al., 2017b), alcancando um maximo de 5%
MW (MEREDITH et al., 2017). Cabe ressaltar, que outras regides, € ndo somente a Peninsula
Antartica, tém sofrido influéncia do degelo (e.g. 4,96% MW no Mar de Ross — MANGONI et
al., 2017).

As concentracdes de nutrientes sdo tipicamente abundantes na Peninsula Antartica
(ARRIGO et al., 2017; KIM et al., 2016), I1ha Rei George (LANGE et al., 2018; SCHLOSS et
al., 2014) e Baia do Almirantado (este estudo, KOPCZYNSKA et al., 2008; LANGE et al.,
2014; WASILOWSKA et al., 2015) como consequéncia do degelo, processos de mistura da

coluna d’agua e aporte sedimentar (KIM et al., 2016) e, geralmente nao sao limitantes ao
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crescimento fitoplanctonico (ARRIGO et al., 2017; CLARKE et al., 2008; KIM et al., 2016;
KOPCZYNSKA et al., 2008).

Adicionalmente, micronutrientes (e.g. ferro) aparentemente nao sao limitantes devido
ao aporte de particulas gerado por processos de degelo (DICK et al., 2007); o que geralmente ¢
observado no setor 3 (Ilhas Shetland do Sul), regido fonte com enriquecimento natural de ferro
na Peninsula Antartica (DE JONG et al., 2012).

Na Baia do Almirantado (setor 1), foi observada uma tendéncia de aumento nas
concentracdoes médias dos nutrientes ao longo do periodo analisado. Ao passo que nao foram
observadas diferengas espaciais expressivas para esse setor (este estudo, KOPCZYNSKA et al.,
2008; VANZAN et al., 2015). Os menores valores da razao N/P (< 10) foram relacionados a
maiores registros de fosfato (média de 1,92 umol.L'! em 2010/11 FV), enquanto as maiores
razoes (N/P > 10), observadas sobretudo ao final do verdo, relacionaram-se a disponibilidade
de compostos nitrogenados (maximo de 22,48 pmol.L™! em 2013/14 FV) (Tabela 5). Diferencas
nas razdes N/P também foram descritas para o mesmo setor, associadas a maiores concentragdes
de nitrogenados e menores de fosfato no final do verdo (LANGE et al., 2007) e no setor 10,
onde foram associadas a baixos valores de nitrogénio (ROZEMA et al., 2017b). Cabe ressaltar,
que independente da razao N/P de Redfield apresentar propor¢ao de 16:1 (REDFIELD, 1958),
a composi¢do elementar dos organismos fitoplanctonicos ndo ¢ fixa, pois os mesmos
apresentam diferengas taxondmicas (FALKOWSKI, 2000; GEIDER; LA ROCHE, 2002), ou
seja, diferentes taxas de assimilagdo da razdo N/P caracterizam diferentes comunidades
fitoplanctonicas (TENENBAUM et al., 2014). As concentragcdes de nutrientes dissolvidos
seguiram a mesma tendéncia de variagdo nos setores comparativos. No setor 1 foram
observados altos valores de nitrogénio (72,82 umol.L!) (VANZAN et al., 2015) e silicato
(102,0 pmol.L") (WASILOWSKA et al., 2015). No setor 2, a maior concentragio de fosfato
atingiu 9,9 umol.L™! (LANGE et al., 2018). Enquanto no setor 10, as variagdes observadas
foram relacionadas a sazonalidade, com menores concentragdes registradas durante o final do
verdo (ROZEMA et al., 2017b).

A concentracao de clorofila a apresentou baixos valores seguindo o padrao descrito para
a regido (0,5 a 2,0 mg.m>) (LANGE et al. 2007; WASILOWSKA et al., 2015). Esse padrio ¢
rompido em caso de floragdes, como observado nos setores 1 (WASILOWSKA et al., 2015), 2
(LANGE et al., 2018; SCHLOSS et al., 2014), onde tais eventos contribuem para o aumento da
biomassa clorofiliana essencialmente no final do verao, indicando uma caracteristica da regiao

costeira da Ilha Rei George (SCHLOSS et al., 2012), e 3 (Ilhas Shetland do Sul) (ARACENA
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et al., 2018). As variagdes da biomassa fitoplanctonica foram associadas a estratificacdo da
coluna d’4gua decorrente de diferentes processos fisicos (e.g. degelo costeiro e aquecimento
sazonal da agua do mar) (MENDES et al., 2012, 2018). Neste estudo, os maiores valores de
biomassa fitoplanctonica, observados na amostragem de 2010-11 FV, periodo com registros
maximos de temperatura, foram associados as maiores densidades de diatomaceas suportadas
pelo consumo de silicato e compostos nitrogenados. No mesmo setor, o aumento na
concentracdo de clorofila a foi correlacionado ao aumento na temperatura superficial da agua
do mar e altos niveis de precipitagao (LANGE et al., 2014). Enquanto nas proximidades das
IThas Shetland do Sul (setor 3), os maiores registros foram associados ao alto consumo de
nutrientes, principalmente nitrato e silicato (RUSSO et al., 2018).

Cabe ressaltar que no contexto de produgao da coluna d’agua, as dguas costeiras da
Antértica sdo presumivelmente zonas de alta concentracao de nutrientes e baixas concentragdes
de clorofila - HNLC (High-nutrient and low chlorophyll) (KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et
al., 2007; NEDZAREK, 2008) assim como as aguas costeiras da Baia do Almirantado (PLATT
et al., 2003). Desta forma, os altos valores encontrados sugerem que nao houve limitagao por
nutrientes indicando que as concentragdes foram suficientes para suportar a biomassa
fitoplanctonica (ARRIGO et al., 2017; KIM et al., 2016; SCHLOSS et al., 2014) sendo
improvavel que a falta de macronutrientes seja a causa da baixa biomassa na regido (LANGE
et al., 2014).

O recente aquecimento e consequente declinio da cobertura de gelo afetam as
propriedades fisica e quimicas da coluna d’agua (CONSTABLE et al., 2014) e podem ocasionar
a estratificacdo da superficie do oceano (ROZEMA et al., 2017b), resultando em mudangas na
teia trofica local (CONSTABLE et al., 2014), pois o ciclo de vida dos organismos polares tem
relagdo direta com a sazonalidade do gelo marinho (MOLINE et al., 2004; MONTES-HUGO
etal., 2009; ROZEMA et al., 2017a). A plataforma da WAP ¢ caracterizada por um ecossistema
marinho produtivo, onde a produ¢do primdria varia significativamente em virtude de sua
regulacdo pela fisica do oceano superior, disponibilidade de luz e nutrientes. Desta forma,
impactos na dindmica sazonal do fitoplancton afetam toda a regido posto que esses organismos
desempenham funcao importante na absor¢do de nutrientes e didéxido de carbono, mediando
trocas gasosas e o ciclo biogeoquimico, e constituindo fonte essencial de alimento para todo o
ecossistema da plataforma WAP (HENLEY et al., 2019).

Nesse contexto, na Baia do Almirantado (setor 1), houve predominio das menores

fragdes de tamanho. A classe A (picoplancton) contribuiu com os maiores valores médios de
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densidade (10'° CéL.L"), seguida pela classe B (nanoplancton) (10° Cél.L™"). Enquanto a fracio
do microfitoplancton, composta pelas classes C, D e E apresentou os menores registros (10*
CélL"), o que corrobora com as diferencas observadas na estrutura da comunidade
fitoplanctonica de diversos setores da Peninsula Antartica.

As fragdes pico e nanoplanctonicas, classes A e B, respectivamente, dominam a
comunidade fitoplanctonica Antartica (HEWES, 2009; KOPCZYNSKA, 2008; MORENO-
PINO et al., 2016; TENORIO et al., 2011). Em termos de biomassa clorofiliana, o picoplancton
¢ responsavel por aproximadamente 20 a 30%, ao passo que a fragdo nanoplanctonica sustenta
mais de 50% da biomassa (HEWES, 2009). No setor 1, as maiores densidades (10° Cél.L™")
foram observadas nas fra¢gdes nano (> 2 - 20 um) e picoplanctonicas (<2 um) e em geral, foram
associadas a periodos de baixas velocidades dos ventos e pressao atmosférica estavel associadas
ao aumento da estabilidade da coluna d’dgua (KOPCZYNSKA, 2008). No mesmo setor,
abundancias na mesma ordem de grandeza foram atribuidas ao nanofitoplancton
(WASILOWSKA et al., 2015). Assim como no setor 3, onde as maiores densidades da fragao
nanoplanctonica foram associadas a ocorréncia de fortes ventos que impediram a estratificagao
na coluna d’agua (ARACENA et al., 2018). No setor 10, ha uma alternancia entre as fragcdes
micro (> 20 pm) e nanoplanctonicas, em anos com baixos registros nas concentragdes de
clorofila a o nanoplancton predomina (ROZEMA et al., 2017a). Enquanto o microfitoplancton
¢ dominante no Estreito de Bransfield (setor 4) e Passagem de Drake (setor 6) (HEWES et al.,
2009) e apresenta baixas densidades (10° Cé1.L™") na Baia do Almirantado (setor 1) (LANGE
et al., 2014).

Em relagdo a composicdo taxondmica, o dominio de diatomdaceas em relacdo aos
dinoflagelados ¢ uma caracteristica da comunidade microfitoplanctonica da Baia do
Almirantado (BARRERA-ALBA et al., 2015; KOPCZYNSKA, 2008) e de outros setores da
Peninsula Antartica (e.g. setor 3: ARACENA et al., 2018; setor 11: ANNETT et al. 2010;
SCHOFIELD et al., 2017). Com destaque para a ocorréncia frequente de Corethron pennatum,
Pseudogomphonema kamtshaticum (LANGE et al., 2018), espécies de Thalassiosira spp.
(SCHLOSS et al., 2014; ARACENA et al., 2018), Fragilariopsis spp. (KOPCZYNSKA, 2008;
LANGE et al., 2014) e abundantes géneros bentdnicos encontrados no plancton (e.g. Navicula
sp., Cocconeis sp., Pseudo-nitzschia spp.) (ARACENA et al., 2018; LANGE et al., 2018).
Quanto aos dinoflagelados, os taxa mais representativos deste grupo compreendem espécies

dos géneros Prorocentrum spp., Amphidinium spp., Gymnodinium spp., Gyrodinium spp.,
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Protoperidinium spp. e Katodinium sp. (BARRERA-ALBA et al., 2012; KOPCZYNSKA,
2008; LANGE et al., 2014; MENDES et al., 2012).

Enquanto a classe B (nanoplancton) ¢ representada por diferentes nanoflagelados como
prasinoficeas (setor 1: KOPCZYNSKA, 2008), criptoficeas, haptoficeas (setor 1:
KOPCZYNSKA, 2008; WASILOWSKA et al., 2015; setores 4, 5 ¢ 6: MENDES et al., 2012;
setor 9: MENDES et al., 2017; RUSSO et al., 2018; setor 10: ROZEMA et al., 2017a), pequenos
dinoflagelados (e.g. Gymnodinium spp.), Phaeocystis antarctica (setor 7 — Zona de Confluéncia
Weddell-Scotia: MENDES et al., 2018).

As diferengas descritas na composi¢do e estrutura da comunidade fitoplanctonica para
diversos setores da Peninsula Antartica também foram evidenciadas na Baia do Almirantado -
este estudo: dominancia de dinoflagelados no cenario i e de diatomaceas no cenario ii, periodos
que nao sofreram influéncia do degelo, e codominancia destes grupos no cendrio iii, periodo
sob influéncia do degelo. Do mesmo modo, Kopczynska (2008) também reportou uma redugao
na abundancia das diatoméceas. Assim como Lange et al. (2014) constataram alta variabilidade
na estrutura da comunidade ao longo do periodo analisado com reducao do tamanho celular dos
organismos devido a mudanca na dominancia de espécies, de diatomaceas a pequenos
dinoflagelados associados a reducao da disponibilidade de nutrientes.

Mudangas nas varidveis ambientais (e.g. fatores fisicos, quimicos e biologicos) e
processos (e.g. estratificacdo e herbivoria) definem a composi¢do, abundancia e produtividade
da comunidade fitoplanctonica (DEPPELER; DAVIDSON, 2017; MOLINE et al., 2004).
Assim, as diferengas observadas na composicao especifica sugerem a suscetibilidade da
estrutura da comunidade fitoplanctonica na Antartica em relacdo a temperatura do ar, que
influencia diretamente o ciclo do degelo (MENDES et al., 2013), com seus efeitos secundarios
(e.g. mudangas na turbuléncia, alteragdes nas concentragdes de particulas inorganicas
suspensas, turbidez, atenuacdo da luz) (LANGE et al., 2014) interferindo na magnitude da
producdo primaria e padrao de sucessdo dos grupos fitoplanctonicos (MENDES et al., 2013).
O que pode ter causado reducdo na abundancia das diatomaceas (LANGE et al., 2014) e
contribuido para o aumento dos dinoflagelados e consequente codominancia observada em
2013/14.

O fitoplancton desempenha um papel fundamental para a contribui¢cao de biomassa em
carbono na coluna d’agua (ARACENA et al., 2018; MANGONI et al., 2017). Na Baia do
Almirantado, durante o verdo, os valores de biomassa apresentaram grande variagdo, com

méximo de 1,61 x 10° ugC.L™! (este estudo), atribuida a Classe A. Enquanto Wasilowska et al.
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(2015) registraram um maximo de 150 pgC.L™! com contribuigdo principal de nanoflagelados
ndo somente para a biomassa de carbono, como para a densidade celular. No setor 3, o
bacterioplancton contribuiu com cerca de 60% da biomassa em carbono com maxima de 25,77
ngC.L!' (ARACENA et al., 2018). No setor 10, Biggs et al. (2019) relataram uma reducio da
biomassa da Classe A entre os periodos amostrados (de 150 a 50 ugC.L™") associada em parte
a pressao de predagdo. Ao passo que no setor 11, foram observados os maiores valores
associados a grandes diatomaceas, alcangando 710 pgC.L"! (ANNETT et al., 2010), indicando
uma ampla variagao da biomassa em carbono entre as fracdes de tamanho.

Em 2013/14, campanha sob influéncia do degelo, as classes B (nanoplancton) e E
(microfito > 70 um), com predominio de dinoflagelados, associaram-se positivamente a esse
parametro. Possivelmente, a classe B (organismos de menor tamanho: > 2 — 20um) foi
favorecida por sua maior superficie/volume em ambientes com menor disponibilidade de
nutrientes, o que propicia o desenvolvimento de consumidores do fitoplancton como as salpas,
mais eficientes no consumo de células menores (MOLINE et al., 2004; SCHOFIELD et al.,
2010) como criptoficeas e haptoficeas (ATKINSON et al., 2012; HABERMAN et al., 2003;
MOLINE et al., 2004). Enquanto a classe E pode ter sido favorecida pelo aporte de nutrientes
advindos do degelo, pois independente de menor disponibilidade nesse periodo, € provavel que
os nutrientes estejam expressos na concentracao de clorofila ¢ e maior biomassa em carbono
registrada para essa classe. Esse cenario ¢ desfavoravel ao krill (LIGOWSKI et al., 2000;
MOLINE et al., 2004; ROSS et al., 2000), pois esses organismos apresentam preferéncia
alimentar (palatabilidade) por diatomaceas (HABERMAN et al., 2003; LIGOWSKI et al.,
2000; ROSS et al., 2000) e geralmente evitam fracdes < 20 pm (classe B) e > 70 um (classe E)
(OPALINSKI et al., 1997).

Nesse periodo, a estrutura do microfitoplancton apresentou maior diversidade funcional
(LIMA et al., 2019) representada pela codominancia entre diatomdceas e dinoflagelados da
classe C e dominancia deste ultimo grupo na classe E. A relagdo inversa entre biomassa em
carbono e densidade da classe C pode estar associada a essa funcionalidade, pois com a estrutura
microfitotoplanctonica mais diversa a classe C possivelmente suporta a pressao de herbivoria,
o que se traduz no maior valor de densidade (10* Cél.L") observado em comparagio as outras
classes do microfitoplancton. Em relagdo a menor contribui¢do de carbono, ¢ provavel que a
variagdo de tamanho dentro da propria classe (e.g. predominio de organismos menores) tenha

contribuido para tal. Do mesmo modo, a maior contribui¢dao de carbono da classe E pode ser
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atribuida a maiores organismos possivelmente favorecidos pelo aporte de nutrientes resultante
do degelo.

As mudancas na dindmica da superficie do oceano afetam a ecologia e fisiologia de
organismos marinhos a comunidades inteiras via interagdes ecoldgicas na teia trofica, dado que
fungdes bioldgicas e processos sdo extremamente dependentes da dindmica do gelo marinho
(DUCKLOW et al., 2007). Em décadas recentes, a WAP, regido climaticamente sensivel, tem
respondido de forma célere e significativa as mudangas climaticas em comparagdo a outros
ecossistemas no Hemisfério Sul, resultando em respostas significativas das fungdes ecoldgicas
marinhas e processos da teia trofica (KIM et al., 2018).

Cabe destacar, que além dos processos “bottom-up” que controlam o fitoplancton da
regido costeira da WAP (VENABLES et al., 2013; KIM et al., 2018) outros fatores podem
afetar ou limitar a estrutura da comunidade e acumulagdo da biomassa fitoplanctonica
(ANADON et al., 2002; VENABLES et al., 2013). A pressio de herbivoria deve ser
considerada. O controle “fop-down”, associado ao macrozooplancton, foi descrito como
abundante ap6s registros de floracdes ou altas densidades de fitoplancton na Baia do
Almirantado e na Peninsula Antértica, onde a predacdo do fitoplancton por Euphausiaceae
(como Krill, Euphausia superba e E. crystallorophias) e diferentes espécies de copépodos ¢
responsavel pelo seu controle e/ou redugdo populacional (KOPCZYNSKA, 1981; SABA et al.,
2014).

A principal via de ligacao entre produtores primarios e niveis troficos superiores € o
krill (HABERMAN et al., 2003). A via de maior eficiéncia energética de transferéncia de
carbono a teia trofica ocorre quando ha predominio de diatomédceas na comunidade
fitoplanctonica (ARACENA et al., 2018) com o krill antértico representando a principal via de
transferéncia de carbono entre a producdo primdria e niveis troficos superiores (MURPHY et
al., 2012). Uma alteragdo na comunidade de diatomaceas a criptoficeas pode resultar em um
decréscimo de 40 — 60% na transferéncia de carbono a niveis troficos superiores (MOLINE et
al., 2004). Adicionalmente, criptoficeas e outros flagelados sdo geralmente menos eficientes na
assimilagdo e exportacao de carbono, quando comparados a uma comunidade dominada por
diatomaceas (DA CUNHA et al., 2018; SCHLOSS et al., 2007, SCHOFIELD et al., 2017;
WESTON et al., 2013) uma vez que absorvem menos CO> por unidade de clorofila do que
diatoméceas, de tal forma que uma maior contribuicdo deste grupo pode ocasionar a reducao
da absor¢do de carbono comparada a uma comunidade dominada por diatomaceas

(SCHOFIELD et al., 2017).
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Nessa perspectiva, as mudangas nas comunidades fitoplanctonicas observadas na WAP
podem estar relacionadas a alteragdes na comunidade benténica (MONTES-HUGO et al.,
2009), na abundancia dos pinguins (SANDER et al., 2007), na frequéncia dos movimentos
migratorios de baleias Jubarte (ANDREWS-GOFF et al., 2018; JOHNSTON et al., 2012).
Consequentemente, sistemas biologicos terrestres também sdo alterados, visto que produtores
primarios marinhos sdo os principais fornecedores de energia para a teia trofica costeira
terrestre (RIBIC et al., 2008).

O aumento de criptoficeas e outros flagelados (e.g. Phaeocystis antarctica e
Gymnodiniales) e consequente substituicdo de diatomaceas na WAP, tem sido constatado nos
setores 1 (WASILOWSKA et al., 2015), em estacdes associadas a estratificacdo do setor 4
(MENDES et al., 2012, 2013), regides oceanicas dos setores 5 (Mar de Weddell) e 6 (Passagem
de Drake) (MENDES et al., 2012), nos setores 7 (MENDES et al., 2018), 9 (Estreito de
Gerlache) (MENDES et al., 2017; RUSSO et al., 2018) e ainda, no setor 11 (ARRIGO et al.,
2017). Ou seja, alteracdes na dominancia do krill em relagdo a outros taxa (e.g. reducdo na
proporcao krill/salpa - ATKINSON et al., 2004; FLORES et al., 2012; MOLINE et al., 2004)
ocasionam consequéncias para niveis troficos superiores que sao dependentes do krill como
fonte alimentar primaria (ATKINSON et al., 2004, 2019).

Desta forma, mudangas na distribuicao das classes de tamanho do fitoplancton indicam
ainda a importancia da pressao de herbivoria do microzooplancton sobre fragdes menores do
fitoplancton (GARZIO; STEINBERG, 2013), visto que podem ingerir/assimilar o dobro da
quantidade de carbono em relacdo ao krill (e.g. consumo de ~67% da produgdo primaria liquida)
(YAGER et al., 2016), evidenciando baixas taxas de eficiéncia do k7ill no consumo de células
menores (SCHOFIELD et al., 2017) e a presenca de outra via energética (CLARKE et al., 2007;
CONSTABLE et al., 2014).

Dinoflagelados  heterotroficos  constituem  grande  parte da  biomassa
microzooplanctonica da Antartica, sendo responsaveis por perdas/redugdes significativas da
producdo primaria diaria (SCHLOSS et al., 2014). Assim como observado no setor 1, durante
2013/14 1V, periodo sob influéncia de degelo, onde a grande contribuicao de Protoperidinium
spp., género que apresenta potencial impacto na reducdo da biomassa fitoplanctonica
(GRIBBLE et al., 2007), pode ter colaborado com a redu¢do de diatomaceas e consequente
codominancia entre dinoflagelados e diatomaceas observados nessa amostragem. Sugerindo

que a teia trofica da WAP varia, com periodos de dominancia do krill a periodos em que a
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dominancia do microzooplancton e a producdo bacteriana sdo relevantes (SAILLEY et al.,
2013; SCHOFIELD et al., 2017).

Adicionalmente, a grande contribui¢dao de organismos das classes A e B ao longo dos
anos amostrados pode indicar a pressdo de herbivoria sobre as fragdes microfitoplanctonicas
(classes C, D e E), dado que o aumento da abundancia da fragdo nanoplanctonica ao final do
verdo tem sido relacionada a pressdo seletiva de Euphasiaceae e diferentes espécies do
zooplancton sobre a fragdo microfitoplanctonica (BALLERINI et al., 2014; HEWES et al.,
2009; SCHLOSS et al., 2014).

O fitoplancton fornece respostas em face as mudancgas no ecossistema, pois modulam a
diversidade da vida marinha, a biogeoquimica e o clima dos oceanos devido a sua fungdo de
absor¢ao de carbono atmosférico antropogénico através da fotossintese (ARACENA et al.,
2018; DEPPELER; DAVIDSON, 2019). Como discutido, mudancas a longo prazo na
composicao e estrutura da comunidade fitoplanctonica impactam os niveis tréficos superiores
(e.g. Krill antartico, populagdes de pinguins, aves marinhas) assim como componentes da al¢a
microbiana (e.g. bactérias heterotroficas), ja que o dominio de organismos nanoplanctonicos
representa uma diferente via energética (CONSTABLE et al., 2014), levando a mudancas no
fluxo do carbono entre os componentes da teia tréfica ao longo da WAP (KIM et al., 2018).

Portanto, alteracdes na estrutura da comunidade fitoplanctonica observadas no setor 1,
como varia¢des no tamanho dos organismos (e.g. abundancia das classes A e B, bem como
dominio da classe C na fracdo microfitoplanctonica) e codominancia de diatomdceas e
dinoflagelados (durante a campanha sob influéncia de degelo) sugerem que processos
ocasionados pela sazonalidade do gelo podem desempenhar fun¢ao fundamental na composi¢ao
e distribuicdo das classes de tamanho da comunidade fitoplanctonica (MANGONI et al., 2017)
acarretando em uma significativa mudanga na teia troéfica e nos ciclos biogeoquimicos da

Antartica (ARACENA et al., 2018; DA CUNHA et al., 2018; ROZEMA et al., 2017a).

4.6 Conclusoes

A dominancia de menores fragdes da comunidade fitoplanctonica — classes A e B, e
consequente maior biomassa em carbono apresentada por estas fragdes, bem como o

predominio de menores fracdes do microfitoplancton, representadas pela classe C, indicam



71

mudangas na estrutura da comunidade na Baia do Almirantado. A disponibilidade de nutrientes,
o degelo e seus efeitos secundarios juntamente com possiveis processos de controle “fop-down”
interferiram na magnitude da producdo primaria e padrdo de sucessdo dos grupos
fitoplanctonicos, contribuindo para a redugdo na abundancia das diatoméceas e o aumento dos
dinoflagelados, evidenciado pela codominancia observada em 2013/14, periodo sob influéncia
do degelo, sobretudo nas maiores fragdes (> 70 um - classe E). Nesse sentido, sugere-se que a
Baia do Almirantado seja usada como modelo para estudos das alteracdes da composi¢do e
estrutura de tamanho da comunidade fitoplanctonica associando-as aos impactos observados a

outros componentes da teia trofica local.
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5 CAPITULO 2: EFEITO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS SOBRE A DIVERSIDADE
FUNCIONAL DO MICROFITOPLANCTON NA BAIA DO ALMIRANTADO, ILHA
REI GEORGE, ANTARTICA

Capitulo publicado na Revista Frontiers in Marine Science em outubro de 2019 sobre o
titulo “Abiotic Changes Driving Microphytoplankton Functional Diversity in Admiralty Bay,
King George Island (Antarctica)” doi: 10.3389/fmars.2019.00638 (Apéndice 5).

5.1 Introducao

O clima da plataforma ocidental da Peninsula Antartica (WAP) estd passando por uma
transi¢ao de um clima polar seco e frio para um clima subantartico imido e quente (MONTES-
HUGQO et al., 2009). A temperatura do ar na WAP aumentou em relacao a variagao global
(ABRAM et al., 2013), tornando esta regido uma das de mais rapido aquecimento na Terra nos
tltimos 50 anos, com um aumento de 0,56 °C.década™ ao longo dos anos analisados (TURNER
et al., 2005) e um aumento de 2 °C na temperatura média anual (DUCKLOW et al., 2007). Esse
aumento regional tem consequéncias para a dinamica do gelo marinho (ARACENA et al., 2018;
MOLINE et al., 2004; ROZEMA et al., 2017a).

Mudangas climdticas também tem consequéncias para a dindmica das propriedades
quimicas e fisicas da dgua do mar, acarretando em variagcdes na estrutura da comunidade
fitoplanctonica da WAP (KOPCZYNSKA, 2008; PIQUET et al., 2011). Fatores abidticos sdo
capazes de restringir o estabelecimento ou a permanéncia de espécies e estabelecer
comunidades em determinados locais (KRAFT et al., 2015), atuando como filtros ambientais.
Por sua vez, tais alteragdes podem refletir em todos os niveis da teia trofica regional (LANGE
et al., 2014; MOLINE et al., 2004; SABA et al., 2014; SCHOFIELD et al., 2010). Mudangas
climaticas na WAP (e.g. aumento da temperatura e varidveis ambientais) tém conduzido
modifica¢des no tamanho do fitoplancton (BARRERA-ALBA et al., 2012, 2015; LANGE et
al., 2014; VANZAN et al., 2015), na composicdo, biomassa e na estrutura da comunidade
(KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et al., 2014; MENDES et al., 2015, 2018; MONTES-HUGO
et al., 2009; PIQUET et al., 2011; RUSSO et al., 2018; TENORIO et al., 2015).
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O uso de esquemas de classificacdo baseados em grupos funcionais para determinar a
dindmica ecologica do fitoplancton € crescente nos estudos ambientais (KRUK et al., 2002;
LITCHMAN et al., 2010; MOSER et al., 2014, 2017; ROSELLI; BASSET, 2015; ROSELLI et
al., 2017), podendo contribuir para a explicar a distribui¢ao das espécies ao longo dos gradientes
ambientais, bem como a diversidade fitoplanctdnica e a estrutura da comunidade (LITCHMAN
et al., 2010; NASELLI-FLORES et al., 2007). As associagdes sao baseadas em atributos
fisiologicos, morfologicos e ecoldgicos de espécies que potencialmente e alternativamente
podem dominar ou codominar o sistema. Uma hipdtese razoavel ¢ que todas as espécies
apresentam capacidade para crescer, mas seu estabelecimento e desenvolvimento sao
condicionados por varidveis ambientais e respostas da comunidade, como a habilidade de
sustentar processos de perda do crescimento populacional (KRUK et al., 2002, 2010). Tragos
morfologicos das espécies sao propriedades essenciais que influenciam a taxa de crescimento,
a eficiéncia do uso de recursos (e.g. luz e nutrientes) e a suscetibilidade a herbivoria sob
diferentes condi¢cdes ambientais. Podem ainda predizer os efeitos da variabilidade climatica ao
longo do tempo (PADISAK et al., 2003; SALMASO, 2003). Ou seja, adaptagdes estratégicas
espécie-especificas podem ser seletivamente favorecidas em certos ambientes (REYNOLDS,
1980), uma vez que a morfologia celular do fitoplancton e suas estratégias adaptativas estdo
sob diferentes pressdes de selecdo devido ao fato de os ambientes aquaticos diferirem em
relacdo as caracteristicas fisicas e quimicas (WEITHOFF et al., 2014).

Os tracos do fitoplancton podem ser usados para avaliar a diversidade funcional da
comunidade (FD) a partir de uma matriz na qual os tragos e espécies de uma comunidade sdao
combinados e comparados entre si (PETCHEY; GASTON, 2007). Abordagens baseadas em
tracos que auxiliam a ecologia da comunidade podem esclarecer a distribuicao das espécies ao
longo de gradientes ambientais e mudangas na diversidade e na estrutura da comunidade
(LITCHMAN et al., 2010). Tragos morfofuncionais incluem caracteristicas fisiologicas,
morfologicas e fenoldgicas que controlam as func¢des ecoldgicas dos organismos (MCGILL et
al., 2006; VIOLLE et al., 2007) e podem ser usadas para avaliar a FD uma vez que a varia¢ao
de caracteristicas entre as espécies de fitoplancton expressam a FD (VALLINA et al., 2017). A
diversidade funcional foi identificada como um componente-chave do funcionamento e
sustentabilidade do ecossistema (MOUILLOT et al., 2014). Além disso, a perda de
biodiversidade pode estar relacionada a perda funcional, visto que a extingdo de uma espécie
ou comunidade em um sistema pode diminuir sua resiliéncia ou produtividade (MOUCHET et

al., 2008). Para todos os métodos baseados em tracos, um alto numero de linhagens divergentes
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reflete maior FD, enquanto linhagens convergentes representam o oposto (MARTIN, 2002). A
diversidade de tracos morfofuncionais nas comunidades responde a pardmetros ambientais que
influenciam caracteristicas especificas ou grupos de caracteristicas (VERBERK et al., 2013;

WEITHOFF; GAEDKE, 2016).

5.2 Objetivos

5.2.1 Geral

Investigar a estrutura e fun¢ao da comunidade microfitoplanctonica pelagica da Baia do
Almirantado, entre inicio e final dos verdes austrais de 2009 — 2010, 2010 -2011, 2013 - 2014

e 2014 — 2015, mediante possiveis variagdes ambientais.

5.2.2 Especificos

Avaliar a composic¢ao, distribuigdo e estrutura da comunidade microfitoplanctonica;
Determinar os tragos e grupos funcionais da comunidade microfitoplanctonica;
Determinar os indices funcionais da comunidade microfitoplanctdnica;

Caracterizar a Diversidade Funcional da comunidade microfitoplanctonica com enfoque

nos gradientes ambientais e possivel influéncia do degelo.

5.3 Materiais e métodos

5.3.1 Area de Estudo

A Baia do Almirantado (BA) (Fig. 9) ¢ a maior baia das Ilhas Shetland do Sul, esta
localizada na Ilha Rei George, a oeste da Peninsula Antartica (PA) (62°03°12”S, 058°18°38”W),



75

cobrindo uma 4rea aproximada de 122 km?. Ao Sul estd localizada a abertura que a conecta
com o Estreito de Bransfield, com uma saida de aproximadamente 8 km de largura (KITTEL
et al., 2001), por onde ocorre o intercAmbio com dguas oceanicas provenientes dos Mares de
Weddell e Bellingshausen (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1980). A Baia apresenta caracteristica
de um fjorde, sua porcao central excede a profundidade de 530 m enquanto a parte norte €
dividida em trés enseadas (Ezcurra, MacKellar e Martel), com profundidades que variam entre
50 e 200 m. A troca de 4gua com o Estreito de Bransfield ¢ favorecida pelas correntes de
superficie provocadas pelo vento e pelas trocas de marés das massas de aguas profundas
(PRUSZAK, 1980). Os ventos podem ser um fator importante, impulsionando o nivel de
acumulacgdo horizontal através da advec¢do em baias semifechadas como BA, uma vez que as
interacdes entre fatores fisicos favorecem o acimulo de biomassa em alguns casos (e.g. eventos

de floracao durante o verao) (SCHLOSS et al., 2014).



Figura 9 - Area de Estudo
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Legenda: Baia do Almirantado, detalhe ampliado da Ilha Rei George nas Ilhas Shetland do Sul, Antartica. Estacdo Comandante Ferraz (CF); Estacdo Botany Point (BP); Estaggo
Machu Picchu (MP); Estagdo Thomas Point (TP); Estagdo Arctowski (AR) indicadas por circulos pretos.

Fonte: A autora, 2020.
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5.3.2 Procedimentos de coleta

Foram realizadas oito campanhas na zona costeira rasa (< 30 m) da Baia do
Almirantado, durante quatro anos no inicio (IV) e final (FV) dos verdes austrais: 2009 - 2010
(OPERANTAR 28), 2010 - 2011 (OPERANTAR 29), 2013 — 2014 (OPERANTAR 32), 2014
—2015 (OPERANTAR 33) totalizando 120 amostras.

As amostragens ocorreram em cinco pontos de coleta: Estacao Antartica Comandante
Ferraz (CF), Botany Point (BP), Machu Picchu (MP), Thomas Point (TP) e Arctowski (AR)
(Fig.1). Em cada um dos pontos de amostragem foi determinada a profundidade da camada
eufodtica utilizando um disco de Secchi. Perfis verticais de salinidade e temperatura foram
realizados com um mini CTD Valeport®. Foram coletadas amostras de 4gua a superficie (1 m),
meia dgua (15 m) e a Im do fundo (30 m) com a utilizagdo uma garrafa de Niskin de 3 L para

a analise da comunidade fitoplanctonica, clorofila a total e macronutrientes dissolvidos.

5.3.3 Analises laboratoriais

A biomassa clorofiliana total foi determinada por espectrofluorimetria
(Espectrofluorimetro - Varian Cary Eclipse®) segundo método de Neveux e Lantoine (1993)
modificado por Tenorio et al. (2005) no Laboratorio de Fitoplancton do Instituto de Biologia
Marinha da UFRJ.

Para as andlises dos macronutrientes inorganicos dissolvidos, aliquotas de 0,7 mm
previamente filtradas foram preservadas a — 20°C e determinadas de acordo com os métodos
descritos em Aminot e Chaussepied (1983) e Grasshoff et al. (1983) no Laboratério de Quimica
Organica Marinha do Instituto Oceanografico da USP (amostragens de 2009 — 2011 e 2013 -
2014) e no Instituto de Biologia da UFRJ (amostragem de 2014 — 2015).

Para avaliar o possivel impacto dos processos do gelo marinho na
estrutura das comunidades fitoplanctonicas, a porcentagem de degelo (%MW - Meltwater) foi
calculada de acordo com Mendes et al. (2018) a partir da diferenca entre a salinidade medida,
na mesma estacdo, a superficie (S sup) e ao fundo (S fun), assumindo como salinidade média

do gelo marinho 6 (ACKLEY et al., 1979). Para classificar o ambiente através da %MW
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(MENDES et al., 2018), dois cenarios foram propostos (i) estagdes sob influéncia de degelo
marinho (> 2,25 %MW) e (ii) estagdes sem influéncia do degelo marinho (< 2,25 %MW)

seguindo
a férmula:
UYMW = (1 - 2?__;‘:::) x 100 )

Para a analise da fragdao microfitoplanctonica, amostras de 2L foram fixadas com formol
neutralizado (2% c.f.) até a andlise no laboratério. A analise quali-quantitativa foi efetuada em
microscopio invertido (Nikon® Eclipse TS 100), com aumento final de 200X ou 400X, quando
necessario visualizar certas estruturas para a identificagdo em nivel especifico, usando
iluminacdo de campo claro ou contraste de fase, através do método de sedimentacdo de
Utermdhl (LUND et al., 1958; ROTT, 1981; UTERMOHL, 1958) em camaras de 100 mL. A
identificacdo dos taxa foi baseada em literatura especializada: Hustedt (1930), Cupp (1943),
Medlin e Priddle (1990), Round et al. (1990), Hasle e Syvertsen (1996), Tenenbaum et al.
(2004) e Scott e Marchant (2005).

Tracos funcionais dos taxa mais frequentes e abundantes (critérios descritos em LOBO;
LEIGHTON, 1986) foram selecionados segundo Litchman et al. (2010), observagdes
microscopicas e na literatura. Os tracos funcionais usados para avaliar a funcionalidade da
comunidade fitoplanctonica incluiram  caracteristicas = morfologicas, fisiologicas,
comportamentais e¢ de ciclo de vida. Os tragos morfologicos incluiram a maxima dimensao
linear axial (GALD), e foram obtidos pelas medidas de 20 a 40 células de cada taxa com
frequéncia relativa acima de 10%. Segundo Litchman et al. (2010), a classificagdo de GALD
<35 pm e > 35 um reflete a pressio de predacdo. Outros tracos morfologicos foram
determinados a partir de andlises microscopicas: razdo Superficie/Volume (S/V), presenca de
grandes vacuolos, presenga de estrutura de silica (uso de silica na constitui¢ao das frastulas e
outras estruturas), colonialidade ou formagao de cadeias e presenca de rafe. As caracteristicas
fisiologicas abrangeram a capacidade de formagdo de floragdes algais potencialmente nocivas
- HABs (MOESTRUP et al., 2009) e modo de nutri¢ao (autotrofia, heterotrofia ou mixotrofia)
e foram avaliadas através da literatura. O trago comportamental considerado foi a motilidade,
determinada pela presenga de flagelos durante a observagao microscopica e conhecimento a
priori. Enquanto o traco do ciclo de vida (e.g. estagios de resisténcia) também foi determinado

pela literatura. Para tracos que apresentam plasticidade, como formacgao de colonias ou cadeias,
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capacidade de formagao de HABs, mixotrofia e estagios de resisténcia, os valores dos tragos se

referem a uma fung¢ao potencial, e ndo quando foram expressos em uma comunidade especifica.

5.3.4 Analise dos dados

A fim de normalizar a distribuicdo, o conjunto de dados biolégicos foi transformado

utilizando logjo (x+1).

5.3.5 Teste de padrOes ambientais

Dados bioticos e abioticos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e Teste
de comparacao de Tukey (Software Paleontological Statistical 3 - PAST, HAMMER et al.,
2001). Foram feitas comparacdes entre cada ano da pesquisa, inicio e final do verdo e entre as

estagdes de amostragem.

5.3.6 Indices de Diversidade Funcional (FD)

Os indices de diversidade funcional visam descrever o quanto do espaco multifuncional
¢ preenchido e como a abundancia de uma comunidade ¢ distribuida dentro desse espaco
funcional. Apresentam valores positivos, €, quanto mais alto sdo, maior ¢ o componente de
diversidade funcional que dimensionam (VILLEGER et al., 2008).

A riqueza funcional (FRic) representa uma medida multidimensional no qual a
quantidade de espago funcional ocupada pela comunidade corresponde ao volume do convex
hull no espago funcional (CORNWELL et al., 2006; VILLEGER et al., 2008). Néo apresenta
um limite de valor ja que quantifica um volume absoluto preenchido (VILLEGER et al., 2008).
A equitatividade funcional (FEve) descreve a equitatividade da distribui¢do da abundancia no

espaco dos tracos funcionais, ou seja, corresponde a medida da regularidade do espaco entre as
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espécies ao longo do gradiente dos tracos funcionais e da regularidade na distribui¢ao
ponderada de suas abundancias. Essa medida reduz quando a abundancia ¢ distribuida de forma
menos uniforme entre as espécies ou quando as distancias funcionais entre as espécies nao se
dispdem de forma regular. E restrita entre 0 ¢ 1 (VILLEGER et al., 2008). Enquanto a dispersio
funcional (FDis) ¢ a média ponderada, no espaco multidimensional dos tragos, da distdncia de
cada espécie ao centroide de todas as espécies dentro de uma comunidade; considera tanto os
tragos quanto a abundancia de cada espécie, onde os pesos correspondem a abundancia relativa
de cada espécie. Ndo apresenta um limite superior de valor (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

Os grupos funcionais foram testados a partir de uma analise de cluster (Distancia
Euclidiana combinada com UPGMA - Unweighted Pair-Groups Method with Arithmetic
Mean), auma matriz de dados (dados binarios: auséncia 0 e presenca 1) (Apéndice 2) dos tragos
selecionados.

A diferenca entre os grupos foi testada através de uma andlise de similaridades
(ANOSIM) aplicada a matriz de distancia resultante, com valores de p inferiores a 0,05
indicando diferengas significativas. Todos esses procedimentos foram realizados com o pacote
Vegan do software R (versdao 3.5.1 - R CORE TEAM, 2018) (OKSANEN et al., 2017).

A matriz dos tragos funcionais (dados bindrios) e a abundancia das espécies foram
usadas para avaliar a diversidade funcional da comunidade (FD) nos grupos resultantes, através
de indices multidimensionais baseados na distancia euclidiana e NMDS (Escalonamento
Multidimensional Nao-Paramétrico) dos tracos para acessar diferentes aspectos da diversidade,
FRic, FEve e FDis. Essas medidas foram calculadas usando a fungcdo dbFD do pacote FD

(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) (software R, versdo 3.5.1 - R CORE TEAM, 2018).

5.3.7 Relacdes entre as espécies e as variaveis ambientais

Para determinar quais varidveis ambientais apresentaram correlagdo com as
comunidades fitoplanctonicas, uma Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) foi aplicada
as matrizes de abundancia das espécies e das varidveis ambientais (temperatura, salinidade,
nitrogénio, fosfato, razdo N/P, silicato e clorofila @). Um teste de normalidades foi aplicado

pelo Teste de Shapiro-Wilk (Software Paleontological Statistical 3 - PAST, HAMMER et al.,
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2001), enquanto a significancia dos eixos candnicos foi testada pelo Teste de Permutagdo de

Monte Carlo.

5.3.8 Relacio entre os Indices Funcionais e as variaveis ambientais

Para correlacionar os indices funcionais e as variaveis ambientais e avaliar quais
variaveis determinam mudangas na FD, foi aplicado um Teste de Correlagao de Pearson a uma
matriz contendo os indices resultantes e as varidveis ambientais (temperatura, salinidade,
Meltwater, nitrogénio, fosfato, razdo N/P, silicato e clorofila a) (Software Paleontological
Statistical 3 - PAST, HAMMER et al., 2001). Correlagdes com valores de p inferiores a 0,05

foram consideradas significativas.

5.3.9 Identificacdo dos Grupos Funcionais

Os grupos funcionais foram identificados considerando as espécies que se agruparam

nas seguintes etapas: Cluster, NMDS e CCA, bem como pela analise dos indices funcionais.

5.4 Resultados

5.4.1 Padroes das variaveis ambientais

5.4.1.1 Variacao espacial

As variaveis abioticas e a clorofila a (Tabela 7) apresentaram diferengas entre as

estacdes de amostragem. Entretanto, estas ndo foram significativas (ANOVA - Teste de Tukey
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p>0,05), indicando que a distribui¢do espacial das variaveis abioticas ndo influencia a resposta
da comunidade de microfitoplanctonica em relacdo a biomassa (clorofila a).

Os pontos amostrais que apresentaram influéncia do degelo (% MW; Tabela 8) foram
BP no inicio do verdo de 2010-2011 (2,66%), todas as esta¢des durante o inicio do verdo de
2013-2014 (maximo de 20,73% em BP) e CF, MP e TP durante o final do verdo de 2014-2015
(maximo de 10,08% em TP).

5.4.1.2 Variagao temporal

A temperatura variou significativamente entre os periodos amostrados (ANOVA - Teste
de Tukey p < 0,05), com as maiores médias observadas em 2010-2011 (1,66 °C) e 2014-2015
(1,24 °C), ambas no final do verdo, e minimas em 2009-2010 (-0,18 °C) ¢ 2014-2015 (-0,61 °C)
durante o inicio do verao (Tabela 7).

A salinidade mais alta foi observada no inicio do verdo de 2013-2014 (média de 34,61),
enquanto a menor ocorreu no final do verdo de 2014-2015 (média de 33,73). Entretanto, a
salinidade foi a Unica varidvel que nao diferiu significativamente (ANOVA - Teste de Tukey p
> 0,05) entre os periodos amostrados.

Os compostos nitrogenados, fosfato e silicato apresentaram ampla variagao (Tabela 7).
As concentragdes de nutrientes dissolvidos foram suficientes para suportar a biomassa
fitoplanctonica em todas as campanhas, com destaque para o final do verao de 20102011, onde
a disponibilidade de nitrato e silicato suportaram a abundancia de grandes diatomaceas. As
concentragcdes maximas dos compostos nitrogenados ocorreram durante o inicio € o final do
verdo de 2014-2015 (29,01 e 25,11 umol.L"!, respectivamente; ANOVA - Teste de Tukey p <
0,05).

As maiores concentra¢des de fosfato ocorreram ao longo de 2009-2010 (2,98 umol. L)
e 2010-2011 (2,15 pmol.L™"), ambas no final do verdo (ANOVA — Teste de Tukey p < 0,05).
Em relacao a razao N/P, os maiores valores foram observados (ANOVA - Teste de Tukey p <
0,05) durante o inicio do verao de 2010-2011 (maxima de 23,61) e final do verao de 2013-2014
(méxima de 22,48) (Tabela 7). As maiores concentragdes de silicato (ANOVA - Tukey Test p
< 0,05) ocorreram no inicio do verdio de 2010-2011 (76,65 umol.L™!) e no final do verdo de

2014-2015 (69,86 pmol.L"").
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A concentracdo de clorofila a variou entre 0,28 e 5,69 mg.m™ (ANOVA - Teste de
Tukey p <0,05), com maiores concentragdes registradas ao final do verdo de 2010-2011 (média

de 4,07 mg.m), seguidas por 2013-2014 inicio de verdo (média de 1,52 mg.m™) com um

maéximo de 1,92 mg.m> (Tabela 7).



Tabela 7 - Caracteristicas Quimicas e Fisicas da Baia do Almirantado
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2009-10 2010-11 2013-14 2014-15
v FV v FV v FV v FV
Temperatura ~ Média -0,18 0,86 0,29 1,66 -0,05 0,65 -0,61 1,24
(°O) Min/Max -0,28a-0,13 0,80 a 1,04 0,18a0,42 1,60 a 1,70 -0,10 a2 0,02 0,47a0,78 -0,70a-0,48  0,85a 1,41
Salinidade Média 34,22 34,13 34,18 34,10 34,61 34,19 34,28 33,73
(ppt) Min/Méax 34,16 a34,31 34,03a34,23 34,11a34,25 33,88a34,20 31,02a37,97 34,03a34,26 34,18a34,33 33,09 a 34,02
Nitrogenados ~ Média 15,39 16,67 20,43 13,82 15,52 18,78 26,89 20,90
NO2 + NO3
(umol.L'")  Min/Méx 14,52a 15,88 15,07-19,35 1831a22,29 11,62a16,35 13,79217,50 13,53222,48 24,87a29,01 12,49a25,11
Fosfato —PO4 Média 1,88 1,65 1,24 1,92 1,36 1,45 1,86 1,57
(umol.L'")  Min/Méax 1,54 a2,05 1,07 22,98 1,02 a 1,54 1,68 a2,15 1,14 a 1,60 1,11a1,79 1,64 22,03 1,41 a 1,74
Ragio N/P Média 8,48 11,71 17,67 7,55 12,20 18,78 14,54 13,52
Min/Méx 7,47a1042 6,55a15,86 14,43a23,61 6,75a8,60 9,69al17,12 13,53 222,48 12,23a17,03 7,18a15,93
Silicato —Si04  Média 41,59 41,32 69,35 40,18 48,07 57,45 63,13 63,11
(umol.L'")  Min/Méax 40,53 a42,13 39,83a42,03 60,63a76,65 35,92a44,66 37,68a53,69 50,78a62,74 60,26a66,17 56,162 69,86
Clorofila a Média 0,38 0,76 0,54 4,07 1,52 1,32 0,35 0,67
(mgm?¥)  Min/Max 0,362 0,41 0,28 a 1,40 0,45a0,70 2,32a5,69 0,68 a 1,92 1,15a1,48 0,30 a 0,39 0,42 a 0,97

Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV); Valores minimos (Min); Valores maximos (Max); Graus Celsius (°C); Partes por trilhdo (ppt); Nitrito (NO,); Nitrato
(NOs); Soma (+); Micromol por litro (umol.L!); Razdo entre nitrogénio e fésforo (N/P); Miligrama por metro cubico (mg.m™).
Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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A %MW (Tabela 8; Fig. 10) indicou que os ultimos 2 anos de amostragem (inicio do
verdao de 2013-2014 e final do verdo de 2014-2015) sofreram influéncia do degelo (p < 0,05).
Todas as estagdes apresentaram valores > 2,25% MW no inicio do verdo de 2013-2014, com
maximo de 20,73% MW em BP e baixa salinidade (31,02) na mesma estagdo. A temperatura
média durante esse periodo foi de -0,05 °C. Durante o final do verdo de 2014-2015, trés pontos
(CF, MP e TP) apresentaram valores > 2,25% MW, com um méaximo de 10,08% MW em TP.
Durante esse periodo, o derretimento foi associado aos menores valores de salinidade
observados (variando de 33,09 a 34,02) e a uma temperatura média de 1,24 °C. Cabe ressaltar
que durante 2010-2011 FV, a estacdo BP apresentou 2,25% MW; no entanto, por se tratar
apenas de um registro pontual, a amostragem nao foi classificada como sob influéncia do

degelo.

Tabela 8 - Porcentagem de Degelo (% MW) da Baia do Almirantado ao longo dos anos amostrados
Degelo (% MW)
2009-10 2010-11 2013-14 2014-15
v FV v FV v FV v FV
CF 0,14 0,32 0,07 0,18 535 0,64 0,00 2,93
BP 0,99 0,32 0,21 2,66 20,73 1,24 0,67 0,93
MP 0,67 0,36 0,67 046 287 0,21 1,02 4,86
TP 0,00 0,11 0,28 0,00 10,13 0,04 1,80 10,08
AR 0,00 0,00 0,04 0,00 6,04 0,04 0,63 1,71

Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV); Estacdo Comandante Ferraz (CF); Estagdo Botany Point (BP);
Estagdo Machu Picchu (MP); Estacdo Tomas Point (TP); Estacdo Arctowski (AR).
Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.




Figura 10 - Contribui¢do dos grupos microfitoplanctonicos (%), abundéncia total e Porcentagem de degelo - MW
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Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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5.4.2 Respostas do microfitoplancton as varidveis ambientais

A CCA destacou a resposta da comunidade microfitoplanctonica em relagao ao degelo
e as varidveis ambientais (Fig. 11). A variacdo interanual foi caracterizada por quatro cenarios
com diferentes comunidades: (i) flagelados durante 2009-10 e 2010-2011 IV; (ii) grandes
diatomaceas durante 2010-2011 FV; e dois cendrios com influéncia do degelo (> 2,25% MW),
ambos com codominancia entre dinoflagelados e diatomaceas: (iii) diatomaceas céntricas e
dinoflagelados tecados durante 2013-2014; e (iv) diatomaceas penadas e dinoflagelados
atecados durante 2014-2015.

No eixo 1 da CCA (45% de explicagdo), a disponibilidade de compostos nitrogenados,
razao N/P e silicato foram associados ao cenario i, bem como a maior riqueza de espécies, com
predominio de dinoflagelados (5,80 x 10* CéLL™'; 76% da abundancia total em 2009-2010),
essencialmente Prorocentrum spp. (P. cf. compressum), Protoperidinium spp. (P. cf. defectum,
P. cf. nanum), Amphidinium spp. (A. hadai), Gymnodinium spp. (G. soyai) e Gyrodinium spp.
(G. glaciale) e diatomaceas (6,83 x 10* Cél.L™!; 83% da abundancia total em 2010-2011 1V),
como Corethron pennatum e Thalassiosira spp.. Enquanto o cenario ii foi caracterizado por
redugdes nas concentragdes de silicato e nitrogenados e pela predominancia de diatomaceas
(3,59 x 10° CéLL'; 86% abundancia total), com destaque para grandes organismos como
Coretrhon pennatum, Rhizosolenia spp. (R. hebetata, R. setigera) e Odontella spp. (O. litigiosa,
0. weissflogii) (Fig. 10; Apéndice 3 — Lista Taxonomica).

No eixo 2 (22% de explicagdo), a salinidade, variavel relacionada ao degelo, associou-
se aos cenarios iii ¢ iv, com diferengas em cada contexto. No cendrio iii, houve codominancia
entre dinoflagelados (6.92 x 10* CéLL! - 52% da abundincia total), representados
principalmente por espécies dos géneros Protoperidinium spp. (P. curtum e P. cf. areolatum) e
Prorocentrum spp., e diatomaceas (6.53 x 10* CéL.L"!' - 48% da abundancia total), a maioria
céntrica (Corethron pennatum e Thalassiosira cf. antarctica). Enquanto o cenario iv
caracterizou-se pelo dominio de diatoméceas (1.52 x 10°> CéLL"! - 67% da abundéncia total)
com destaque para diatoméceas penadas e com rafe, ticopelagicas, como Cocconeis spp. (C.
costata e C. fasciolata) e grande contribui¢io de dinoflagelados atecados (5.74 x 10* CéL.L™! —
25% da abundancia total) sobretudo dos géneros Gyrodinium spp. (G. glaciale, G. lachryma) e
Gymnodinium spp. (G. soyai, G. guttula) Fig. 10; Apéndice 3 — Lista TaxonOmica).
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Figura 11 - Anélise de Correlagdo Candnica e espécies abundantes representativas dos respectivos cenarios
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Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.

cenario iii (2013/14); cenario iv (2014/15); razdo entre nitrogénio e fosforo (N/P);
48 a 60: 2010-2011 final do verdo; Vermelho — 61 a 90: 2013-2014; Cinza - 91 a
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5.4.3 Grupos Funcionais e Diversidade Funcional

O cluster (Fig. 12) mostrou 7 agrupamentos formados por organismos com distintos
tragos funcionais (ANOSIM: 0.734 - p < 0.05; coeficiente de correlagdo cofenética: 0.897).

Os grupos a e b foram compostos principalmente por dinoflagelados, onde a em sua
maioria por dinoflagelados atecados (Gyrodinium sp. € Gymnodinium sp.) e b por tecados
(Protoperidinium spp. € Prorocentrum spp.). O grupo ¢ por Cianophyceae formadoras de
filamentos; o grupo d por diatomaceas penadas, com rafe e formadoras de cadeias (Pseudo-
nitzschia spp.); os grupo e e f por diatomaceas céntricas e penadas € o grupo g essencialmente
por diatoméceas penadas de tamanho grande (Pseudogomphonema spp., Fragilariopsis spp. €
Nitzschia spp.).

Através do escalonamento multidimensional (NMDS) (Fig. 13), foi possivel relacionar
aresposta das espécies que compdem os grupos a trés conjuntos de tracos funcionais. Os grupos
a e b, compostos por dinoflagelados, foram associados ao conjunto de tragos 1: estado de trofia
(mixotrofia e heterotrofia), estagios de resisténcia, presenga de vactolo, presencga de flagelo,
floracdes algais potencialmente nocivas. Os grupo ¢ e d associados ao segundo conjunto:
colonialidade/formagdo de cadeias, presenca de rafe e a maior razdo S/V. Enquanto os grupos
e, f e g ao conjunto de tracos 3: GALD (> 35 um), autotrofia e presenca de silica em sua
constitui¢ao.

Os grupos relacionados aos trés conjuntos de tragos (Fig.13) também foram observados
na CCA e correlacionados as varidveis e cenarios ambientais (Fig. 11): cendrio i - grupos a € b
correlacionados a razdo N/P e silica; grupo c e d correlacionados ao fosfato; cenario iii - grupo
e ¢ algumas espécies dos grupos f'e b correlacionados a temperatura e salinidade; cenario ii -
grupos g e algumas espécies do grupo f correlacionados a clorofila a; cendrio iv - algumas
espécies do grupo g e algumas espécies do grupo a. Como citado anteriormente, a variagdo na
salinidade e a influéncia do degelo favorecem a codominancia de espécies de dinoflagelados e
diatomaceas.

As espécies dos grupos a e b, c e d, ¢ e, f, e g agrupadas (95% das espécies) a partir do
Cluster, NMDS e CCA, compreenderam diferentes conjuntos de tracos, portanto foram
consideradas grupos funcionais. Um Teste de Correlagdo de Pearson foi aplicado para

correlacionar os cendrios ambientais/grupos funcionais aos indices de FD (Apéndice 4).
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Figura 12 - Dendograma destacando os grupos funcionais formados pela auséncia e presenga de tr
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Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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B

Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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A maior diversidade funcional, caracterizada pela analise do conjunto dos indices, foi
observada nos cendrios iii e iv (Tabela 9). O indice equitabilidade funcional (Feve) foi maior
nos cenarios iii e iv. O indice de dispersao funcional (Fdis) variou entre 0.10 (cenario ii) a 0.28

(cendrios 1, iii e iv). Enquanto a maior riqueza funcional (FRic) foi observada no cenario 1.

Tabela 9 - indices de diversidade Funcional

Diversidade Funcional

Cenarios 1 1 111 v

Riqueza Funcional (FRic) 0,81 0,49 0,38 0,55
Equitatividade Funcional (FEve) 0,31 0,36 0,45 0,38
Dispersdao Funcional (FDis) 0,28 0,10 0,28 0,28

Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.

A correlagdo linear de Pearson revelou que a FDis correlacionou-se negativamente com
a temperatura (-0,999, p <0,05) e clorofila a (-0,968, p <0,05), e positivamente com a razao N/P
(0,940, p <0,05) (Apéndice 4). De acordo com a CCA, o cenario ii (sem influéncia de degelo)
mostra a correlacdo entre os vetores de temperatura e clorofila a no eixo 1 e maior abundancia
relativa de espécies de diatomdaceas (grupos d a g); justamente nesse cenario, ha uma reducao
nos valores de FDis (Tabela 9). O maior indice de riqueza funcional (FRic) foi observado no
cenario 1 associado a maior disponibilidade de compostos nitrogenados e silicatos, conforme
indicado pela CCA (Fig. 11). De fato, o NMDS revelou um nlimero menor de tragos associados
a autotrofia (e.g. presenca de silicae GALD > 35 mm), com alta abundancia relativa de espécies
apresentando esses tragos e reduzindo a distancia ao centrdide, diminuindo assim os valores da
FDis ( Fig. 13).

Os aumentos nas concentragdes de nitrogénio e razdo N/P favoreceram os
dinoflagelados, como representado no cendrio i, por¢cdo negativa da CCA (Fig. 11). Cabe
ressaltar que, embora o traco mixotrofia tenha um maior peso para abundancia relativa, houve
maior distribuicdo e peso da abundancia para os demais tragos (presenca de vacuolos, cistos,
presenga de flagelos, HABs) em relacdo ao centréide e, portanto, maior FDis. A FEve
correlacionou-se positivamente (Correlagdo de Pearson) com o degelo (0,957, p <0,05) e
negativamente com FRic (-0,905, p <0,05). De acordo com a analise da CCA, o cenério iii (sob
influéncia de degelo) apresenta maior FEve, refletindo a codominancia das espécies de
diatomaceas e dinoflagelados e, portanto, nos tracos troficos - autotrofia e mixotrofia,

respectivamente. Esses tracos corresponderam aos maiores pesos no eixo 1 do NMDS,
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indicando que a abundancia relativa de espécies com autotrofia e mixotrofia foi funcionalmente
mais equitativa nos cendrios sob influéncia do degelo.

A riqueza funcional ndo apresentou correlacao significativa com nenhuma variavel
ambiental. Organismos autotréficos e mixotréficos ocorreram em todos os cenarios, € a drea no
espaco multidimensional dos tragos foi semelhante (Fig. 13). Entretanto, houve correlacao
negativa entre a riqueza dos tragos e a FEve (-0,905, p < 0,05), devido a maior abundancia
relativa associada a autotrofia ou mixotrofia, como nos cendrios i e ii (sem influéncia de

degelo).

5.5 Discussao

5.5.1 VariacOes ambientais na Baia do Almirantado e sua representacdo para a WAP

Em sistemas costeiros do Oceano austral, condi¢des hidrograficas sdo influenciadas pela
reducdo sazonal da cobertura do gelo marinho, derretimento de geleiras e rompimento de
plataformas de gelo (ARACENA et al., 2018). Esses ecossistemas costeiros sdo extremamente
sensiveis as variagdes climaticas devido aos processos de sazonalidade do gelo (DUCKLOW
et al., 2007), cuja flutuagdes podem afetar ainda a producao bioldgica em virtude do aumento
do fluxo de dgua doce em 4guas superficiais (ARACENA et al., 2018; KIM et al., 2018). Tais
condi¢des sdo mais prevalentes devido a tendéncia de aquecimento da regido (DIERSSEN et
al.,, 2002; MOLINE et al., 2004; ROZEMA et al., 2017a). Durante os ultimos 30 anos, o
aquecimento de aguas da regido norte da WAP, incluindo o Estreito de Bransfield, tem resultado
no aumento da cobertura de nuvens, da velocidade dos ventos e na diminui¢do da extensdo da
cobertura do gelo (MONTES-HUGQO et al., 2009).

A temperatura da d4gua do mar tem aumentado na Ilha Rei George (CLARKE et al.,
2005; SCHLOSS et al., 2014), o que suporta a hipotese de aquecimento da regido e potencial
ameagca a biota local (GUTT et al., 2011). Considerando as variagdes na cobertura de gelo entre
as distintas areas da Peninsula antartica subdividimos a WAP em 11 regides, para a comparagao
com a Baia do Almirantado (Fig. 14): Setor 1 — Baia do Almirantado; Setor 2 — Ilha Rei George;
Setor 3 — Ilhas Shetland do Sul; Setor 4 — Estreito de Bransfield; Setor 5 — Mar de Weddell;
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Setor 6 — Passagem de Drake; Setor 7 — Zona de Confluéncia Weddel-Scotia; Setor 8§ —
Proximidades da Ilha James Ross; Setor 9 — Estreito de Gerlache; Setor 10 — Baia Marguerite;
Setor 11 — Peninsula Antartica.

Médias de temperatura superiores a 1 °C foram registradas em todos os setores (Tabela
10), notadamente na Ilha Rei George, setor 2 (Fig. 15), com minima de -2.0 °C e maxima
superior a 3.0 °C (LANGE et al., 2018), como observado no presente estudo (Tabela 7), além
de diferencas interanuais, com maiores valores de temperatura no final do verdo. A salinidade
apresentou pouca variagdo, com valores superiores a 34, exceto no final do verdao de 2014-15
quando a média registrada foi menor, como observado na literatura tanto para Baia do
Almirantado (setor 1); quanto para a Ilha Rei George (setor 2) (LANGE et al., 2018). Lange et
al. (2014) ressaltaram que as maiores salinidades foram observadas durante o inicio do verdo
quando comparadas ao final da estacdo; ao passo que Tenenbaum et al. (2010) relacionaram a
reducdo da salinidade a regides neriticas, possivelmente devido a presenca de glaciares na
regido. Neste contexto, Mendes et al. (2018) encontraram, para o setor 7 (Zona de Confluéncia
Weddel-Scotia), menores valores de salinidade (média de 33.68) em areas proximas a regioes
com cobertura de gelo e maiores em regides com pouca ou nenhuma influéncia (34.14) da
sazonalidade do gelo e seus consequentes efeitos, correlacionando a baixa salinidade a
estabilidade da coluna d’4gua; assim como Wasilowska et al. (2015) que associaram baixas
salinidades (< 34) ao aumento na estabilidade da coluna d’agua e uma rasa camada de mistura
(< 2m) no setor 1. Reciprocamente, Mendes et al. (2017) relacionaram os altos valores de
salinidade a redugdo na estabilidade da coluna d’agua e, consequentemente, a presenca de uma

camada de mistura mais profunda no setor 9 (Estreito de Gerlache).
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Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.

Figura 14 - Subdivisdo da WAP (Oeste da Peninsula Antartica) para comparacgdo das condi¢des ambientais da Baia do Almirantado
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Tabela 10 - Subdivisdo da WAP (Oeste da Peninsula Antartica) para comparacdo das condicdes ambientais da Baia do Almirantado.
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Localidade Periodos de Amostragem  Temperatura  Salinidade Nitrato Fosfato Silicato Densidade Clorofila a Referéncias
(Anos) (°0) (ppt) (umol.LY)  (umolL?') (umolL?') (*CéLLY) (mg.m?)
2009-2011/2013-2015 -0,61 a1,66 33,73-34,61 < 13,82-26,89 1,24-1,92 40,18-69,35 10° 0,35-4,07 Este Estudo
1994-1995 0,16a1,71 10¢ Kopczynska, 1996
1996-1998 / 2003-2005 0,98 a 1,38 33,9-34,6 26,27-39,76  1,84-2,52 16,43-34,20 10¢ Kopczynska, 2008
2002-2003 -04al,5 33,9-34,6 33,5-35,0 2,6-4,5 66,0-67,2 10* 0,4-0,5 Lange et al., 2007
2002-2003 /2008-2009 -0,2a1,6 33,8-34,6 11,18-29,55  1,40-4,47 32,07-71,12 10 0,13-0,45 Lange et al., 2014
2007 /2009-2010 0,0a1,32  33,93-3437 14,23-2433 0,17-2,83 59,55-102,0 10¢ 0,28-9,01 Wasilowska et al., 2015
2009-2010 /2010-2011 -0,18a 1,62  34,1-34,2 * 12,1-21,7 1,5-1,9 37,8-71,1 0,38-2,92 Tenenbaum et al., 2014
2010-2011 0,29a1,66 34,10-34,18 35,50-72,82 1,24-1,92  0,54-4,07 10" 0,41-0,79 Vanzan et al., 2015
) 1980-2013 (Revisao) -2,0a3,4 30,7-35,8 4,4-46,9 0,2-9,9 20,8-102,0 > 10* 0,15-17,9 Lange et al., 2018
2010 0,73a0,77 34,09-34,11 16,0-26,0 2,40-4,40 10° <1,0-23,5 Schloss et al., 2014
3 2013 -1,1a 1,8 33,9-34,4 5,34-25,51  0,63-3,30 16,43-84,52 0,16-7,06  Aracenacet al., 2018
2008-2009 0,55-0,92 Mendes et al., 2012
4 2008-2010 0,16 a 1,08 33,93-34,26 16,6-47.8 0,3-3,4 23,1-79,9 0,52-1,07 Mendes et al., 2013
2013 -0,03a 1,11 34,03-34,25 23,88-28,51 1,68-2,08 34,46-38,10 10¢ 0,65-1,58 Russo et al., 2018
5 2008-2009 0,15-0,27 Mendes et al., 2012
6 2008-2009 0,39% Mendes et al., 2012
7 2013-2014 -0,90a 0,31 33,68-34,14 25,94-28,48 1,37-1,92 29,30-42,64 0,53-1,37 Mendes et al., 2018
8 2008-2009 1,76-3,73 Mendes et al., 2012
9 2013 1,32 33,39 7,25 1,6 40,38 10¢ 1,22 Russo et al., 2018
2013-2015 1,12a1,32  33,62-33,93 19,62-30,45 0,64-1,65 30,49-75,09 1,01-1,54 Mendes et al., 2017
10 1997-2012 8,53« Rozema et al., 2017
11 1998-2016 -1,58 22,03 36 2,43 0,2-2,3 Arrigo et al., 2017

Legenda: Graus Celsius (°C); Partes por trilhdo (ppt); Maior (>); Menor (<); Micromol por litro (umol.L™!); Célula por litro (Cé1.L!); Miligrama por metro cubico (mg.m™).

*Média entre os verdes durante todos os anos amostrados; *Valor maximo; tMédia em 2008; *Nanoplancton; ¢ Nitrito + Nitrato.

Nota: Dados baseados em diferentes métodos de analises na Peninsula Antartica. Dados abidticos, densidade celular e biomassa (Média — Variagao entre os anos de coleta).
Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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Periodos amostrados sob maior influéncia do degelo ocorreram no inicio do verdao de
2013-14 (cenario iii) e final do verdo de 2014-15 (cenario iv), como também observado por
Mendes et al. (2018) em 2013 na Zona de Confluéncia Weddel-Scotia (setor 7). E, apesar das
altas temperaturas da agua registradas em 2010-11 (média 1.66 °C no final do verao) apenas
uma estagdo, Botany Point, apresentou influéncia do degelo. Vanzan et al. (2015) sugerem um
aumento do efeito do degelo glacial no setor 1, nas proximidades de Botany Point, pois foram
observadas altas temperaturas da dgua e baixos valores de salinidade em aguas superficiais
durante o verao.

Outro fator que controla a comunidade fitoplanctonica ¢ a disponibilidade de nutrientes
inorganicos dissolvidos, que ndo sdo limitantes ao crescimento fitoplanctonico (ARRIGO et al.,
2017; KIM et al., 2016; KOPCZNSKA, 2008; LANGE et al., 2014, 2018; SCHLOSS et al.,
2014; WASILOWSKA et al., 2015; este estudo). Na Baia do Almirantado, o padrao de variagao
temporal na distribui¢do dos macronutrientes inorganicos esta correlacionado aos processos
biogeoquimicos e fisicos, como aporte terrigeno, incidéncia luminosa, degelo marinho e glacial,
influxo de massas d’agua oceanicas e instabilidade da coluna d’agua, onde processos advectivos
e de mistura acarretam na ressuspensao de nutrientes na zona fotica (KIM et al., 2016; LANGE
et al., 2007; NEDZAREK; RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 2004).

As variagdes temporais registradas nas concentragdes médias dos nutrientes na Baia do
Almirantado seguem uma tendéncia de aumento ao longo dos anos. As menores razdes N/P (<
10) foram associadas a maiores concentragdes de fosfato (1.92 umol.L™!), enquanto maiores
valores (N/P > 10), geralmente observados do final do verdo, foram associados ao aumento da
oferta de compostos nitrogenados (maximo de 26.89 pmol.L!) (Tabela 6). Similarmente, Lange
et al. (2007) verificaram para o mesmo setor diferencas nas razdes N/P relacionadas ao aumento
de nitrogenados inorganicos e baixas concentragdes de fosfato no final do verdo. Entretanto,
mesmo apresentando diferengas na razao N/P de Redfield de propor¢cdao 16:1 (REDFIELD,
1958) a composi¢do elementar dos organismos fitoplanctonicos ndo ¢ constante devido a
variedade taxondmica (FALKOWSKI, 2000; GEIDER; LA ROCHE, 2002) indicando
diferencas na comunidade fitoplanctonica associada a distintas taxas de assimilacao da razao
N/P (e.g. TENENBAUM et al., 2014) que ocorrem essencialmente em regides costeiras
(CLARKE et al., 2008; HENLEY et al., 2017; KIM et al., 2016). O mesmo padrdo de aumento
temporal foi observado nas concentracdes de silicato, com maiores valores relacionados aos
anos sob influéncia de degelo (cendrios iii e iv). Uma ampla variagdo na concentracao de

nutrientes dissolvidos foi observada neste estudo, assim como reportados na literatura em todos



98

os setores da WAP (Tabela 10). As menores concentragcdes médias de silicato (40.18 pmol.L"
1), compostos nitrogenados (13.82 umol.L!) e, consequentemente menor razio N/P (7.55),
foram observadas em associacdo a maiores densidades de diatoméceas (94% abundancia
relativa, concentragio de clorofila @ 4.07 mg.m™) durante periodos sem influéncia do degelo
(cenario ii). Quando menores concentracdes de macronutrientes foram registradas na WAP, a
densidade celular fitoplanctonica aumentou, indicando que ndo hé limita¢do ao crescimento
desses organismos.

No ualtimo século, hd uma tendéncia de diminuicao da clorofila @ em regides polares
(BOYCE et al., 2010). Na Baia Marguerite (setor 10) o decréscimo significativo na biomassa
total ao longo de 15 anos (ROZEMA et al., 2017a) foi relacionado ao aumento da temperatura
(BOYCE et al.,, 2010; SCHLOSS et al.,, 2014). Neste estudo os dados de clorofila a
acompanham esta tendéncia descrita para algumas regides da WAP (Tabela 10), com valores
em torno de 0.5 a 2.0 mg.m™ (LANGE et al. 2007; WASILOWSKA et al., 2015). Exceto em
casos de floragdes (Tabela 10 - e.g. setor 1 - WASILOWSKA et al., 2015; setor 2 - LANGE et
al., 2018; SCHLOSS et al., 2014; e setor 3 - ARACENA et al., 2018). Grandes variacdes
também ocorrem em outros setores da WAP, incluindo os setores 4 (Estreito de Bransfield), 5
(Mar de Weddell), 6 (Passagem de Drake) e 8 (Ilha James Ross), e foram associadas a
estratificacdo da coluna d’agua (e.g. degelo costeiro e aquecimento sazonal da agua do mar)
(MENDES et al., 2012, 2018).

Mudancas nos niveis troficos da teia alimentar na WAP sdo associadas ao aumento de
temperatura da agua e consequente declinio da cobertura de gelo, pois o ciclo de vida dos
principais organismos polares tem relacdo direta com a sazonalidade do gelo marinho
(DEPPELER; DAVIDSON, 2017; MOLINE et al., 2004; MONTES-HUGO et al., 2009;
ROZEMA et al., 2017a; este estudo).

Alteragdes na disponibilidade de areas livres de gelo e inputs de micronutrientes
(MENDES et al., 2018) geram gradientes ambientais de temperatura, salinidade e estabilidade
da coluna d’agua na WAP (MENDES et al., 2012), e levam a sucessdo da comunidade

fitoplanctonica, com consequéncias na estrutura de toda teia trofica.
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5.5.2 Relacdes entre a estrutura da comunidade microfitoplanctdnica, degelo e ressuspensio

As baias da WAP constituem um laboratério natural para estudar a produtividade
aquatica em resposta aos efeitos do clima local e degelo sazonal (ARACENA et al., 2018).
Mudangas interanuais em condi¢des ambientais t€ém sido observadas na Baia do Almirantado
(setor 1). Variagdes espaciais € sazonais na porcentagem de degelo (ARRIGO et al., 2017,
MENDES et al., 2013, 2018; SCHLOSS et al., 2014) levaram as alteragdes na composi¢ao
(MENDES et al., 2013, 2018) e densidade (10° CéLL"' a 10° CéLL"' - Tabela 10) das
comunidades fitoplanctonicas.

Neste estudo observamos a dominancia de dinoflagelados ou de diatomaceas nos
periodos sem influéncia de degelo, representados pelos cendrios 1 e ii, respectivamente, €
codominancia destes grupos nos periodos sob influéncia de degelo (cenarios iii e iv). Estas
diferengas na composi¢do taxondmica foram descritas para diversos setores da Peninsula
Antéartica, como o Estreito de Gerlache (setor 9) e Confluéncia Weddel-Scotia (Setor 7), mas
nao para a Baia do Almirantado (setor 1). Neste setor o predominio de diatomaceas em relagao
aos dinoflagelados no verdo ¢ frequente na comunidade microfitoplanctonica (BARRERA-
ALBA et al.,, 2012, 2015; KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et al., 2007). Particularmente, a
regido ¢ influenciada por espécies bentonicas derivadas da ressuspensdo de sedimentos ou
degelo (KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et al., 2007), como também observado no presente
estudo. Do mesmo modo, tal dominancia foi observada nos demais setores da WAP, sob
influéncia de degelo (setor 2 - LANGE et al., 2018; SCHLOSS et al., 2014; setores 4, 5, 6 -
ARACENA et al., 2018; MENDES et al., 2012; setor 8 - MENDES et al., 2012; setor 10 -
ROZEMA et al., 2017a; e setor 11 - ARRIGO et al., 2017).

Notadamente, as condigdes hidrologicas tém resultado na diminui¢do do tamanho
celular dos organismos microfitoplanctonicos (e.g. BARRERA-ALBA et al, 2015;
TENENBAUM et al., 2010), associado a mudanca na dominancia de grupos taxondémicos do
fitoplancton, de diatomaceas a dinoflagelados (LANGE et al., 2014; TENENBAUM et al.,
2011), como constatado nos cendrios 1iii e iv, periodos sob influéncia de degelo, em que a
codominancia de diatomaceas (e.g. Corethron pennatum, Thalassiosira cf. antarctica,
Cocconeis spp.) e dinoflagelados (Prorocentrum spp., Protoperidinium spp., Amphidinium
spp., Gyrodinium spp., Gymnodinium spp.) no cendrio iii ¢ aumento da abundancia de

dinoflagelados (e.g. Amphidinium spp., Gymnodinium spp., Gyrodinium spp., Prorocentrum
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balticum) no cendrio iv, indicaram uma mudan¢a na composi¢do taxondmica na Baia do
Almirantado (setor 1). A maior riqueza especifica de diatomaceas observada neste setor
(LANGE et al., 2018; este estudo), tanto de espécies planctonicas quanto bentonicas, tem sido
registrada na coluna d’agua e correlacionada a hipotese de ressuspensdo e/ou degelo
(TENENBAUM et al., 2010).

Segundo Lange et al. (2007) a alternancia na dominancia de diatomaceas céntricas e
penadas sugere a influéncia da variagdo temporal na cobertura de gelo marinho e nas
comunidades fitoplanctonicas. Nesse sentido, a notdvel contribui¢do de espécies penadas
bentonicas nos cendrios iii e iv, periodos sob influéncia de degelo, representadas principalmente
por Cocconeis spp. (C. costata e C. fasciolata), eponticas como Fragilariopsis spp. (e.g. F.
rhombica), e penadas formadoras de cadeias, essencialmente Pseudo-nitzschia spp. (e.g.
Pseudo-nitzschia subcurvata), confirmam a influéncia do degelo marinho na comunidade
microfitoplanctonica da Baia do Almirantado. Processos de advec¢do de massas d’agua
causados por degelo continental (PICHLMALIER et al., 2004) e eventos de ressurgéncia costeira
ocasionados por ventos (SCHLOSS et al., 2002, 2014) podem ter contribuido para a presenca
de espécies ticopeldgicas na coluna d’agua. Enquanto as altas abundancias de diatomaceas
céntricas (Thalassiosira spp. € Corethron pennatum) observadas no cendrio ii, sem influéncia
de degelo, foram possivelmente transportadas por massas d’dgua advindas do Estreito de
Bransfield (KOPCZYNSKA, 2008; WASILOWSKA et al., 2015).

Cabe ressaltar, que embora a comunidade fitoplanctonica e eventos de floragcdes na
Antéartica sejam comumente dominadas por diatomaceas, outros taxa também sao importantes
componentes da teia trofica (HENLEY et al., 2019). Alguns estudos tém relatado a importancia
do aumento de criptoficeas e outros flagelados (e.g. Phaeocystis antarctica ¢ Gymnodiniales)
e consequente substituicao de diatomaceas na WAP, devido a influéncia do degelo (LANGE et
al., 2014; MENDES et al., 2013, 2017; MOLINE et al., 2004), como observado em diferentes
setores da WAP e neste estudo (Figura 14): setor 1 (WASILOWSKA et al., 2015), setor 4
(MENDES etal., 2012, 2013), regides oceanicas dos setores 5 (Mar de Weddell) e 6 (Passagem
de Drake) (MENDES et al., 2012), bem como nos setores 7 (MENDES et al., 2018), 9 (Estreito
de Gerlache) (MENDES et al., 2017; RUSSO et al., 2018) e 11 (ARRIGO et al., 2017).

Outra importante consequéncia do degelo ¢ o aumento da turbidez pela ressuspensao de
material depositado no fundo (PICHLMAIER et al., 2004), gerando a diminui¢do da
intensidade luminosa na coluna d’agua. Desta forma, condi¢cdes de alta turbidez podem ter

favorecido o aumento dos dinoflagelados, e, consequentemente, a codominancia observada nos
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cenarios sob influéncia de degelo, uma vez que a mixotrofia, traco apresentado pela maioria
desses organismos, permite que cres¢am em condic¢des de baixa luminosidade.

Uma vez que o fitoplancton suporta a teia trofica marinha e desempenha um papel
fundamental na resiliéncia do ecossistema marinho na Peninsula Antartica, mudancas na
abundancia e composic¢ao dos grupos fitoplanctonicos podem afetar as intera¢des na teia trofica
e gerar um efeito direto em todo ecossistema regional (HABERMAN et al., 2003; MENDES et
al., 2013, 2018; SCHOFIELD et al., 2017). Nesse contexto, o krill antartico (e.g. Euphausia
superba), importante link na teia tréfica da regido (CORBISIER et al., 2004; SABA et al.,
2014), assimila de forma mais eficiente diatomaceas do que criptoficeas (HABERMAN et al.,
2003) e sua dieta consiste em 46% de diatomaceas bentdnicas em zonas costeiras, assim como
a Baia do Almirantado, setor 1 (LIGOWSKI et al., 2000). A exemplo, as espécies
Pseudogomphonema kamtschaticum, Cocconeis costata ¢ Cocconeis fasciolata observadas no
setor 1 ¢ comumente relatadas em trabalhos anteriores (BARRERA-ALBA et al., 2015;
FERNANDES et al., 2013; LANGE et al., 2018; TENENBAUM et al., 2010).

Pequenas microalgas, como criptoficeas e outros flagelados, que nao sdo palataveis a
esses herbivoros, sdo preferidas por salpas e outros suspensivoros (MOLINE et al., 2004;
MONTES-HUGO et al., 2009). Ademais, criptoficeas e outros flagelados sdo geralmente
menos eficientes na assimilacdo e exportacdo de carbono, quando comparados a uma
comunidade dominada por diatoméaceas (DA CUNHA et al., 2018; SCHLOSS et al., 2007;
SCHOFIELD et al., 2017; WESTON et al., 2013). Portanto, um decréscimo no tamanho dos
organismos fitoplanctonicos pode ocasionar uma significativa mudancga na teia trofica local e
nos ciclos biogeoquimicos (ARACENA et al., 2018; DA CUNHA et al., 2018; ROZEMA et
al., 2017a). E possivel que a redugdo da abundancia dos pinguins (SANDER et al., 2007),
alteragdes na comunidade bentonica (MONTES-HUGO et al., 2009) e variagdes no periodo e
frequéncia dos movimentos migratorios de baleias Jubarte (dependentes da sazonalidade do
krill) (ANDREWS-GOFF et al., 2018; JOHNSTON et al., 2012).

As mudangas climaticas nesta regido tém levado a um aumento na incidéncia da
radiacdo solar e da temperatura, aumentando assim o degelo. Dessa forma, o aumento
observado na contribui¢ao dos dinoflagelados (e.g. Gymnodinium spp., Protoperidinium spp. €
Prorocentrum spp.) (KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et al., 2014, 2018; TENENBAUM ct al.,
2010; este estudo) indicam uma mudanga na composi¢ao especifica do fitoplancton na coluna
d’agua (LANGE et al., 2018) coincidindo com estudos que destacam a resposta das

comunidades as mudancgas ambientais na regido da Ilha Rei George que mostram alteragdes na
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biota (CAMPOS et al., 2013; KOPCZYNSKA, 2008; MENDES et al., 2013, 2018; SABA et
al., 2014; SCHOFIELD et al., 2017; SCHLOSS et al., 2012). Esse aumento, tem sido observado
ndo somente em regides costeiras como a Baia do Almirantado (setor 1) e baias da Ilha Rei
George (setor 2) (KOPCZYNSKA, 2008; LANGE et al., 2014), mas em areas oceanicas, como
no Estreito de Bransfield (setor 4) e na Passagem de Drake (setor 6) especialmente durante o

final do verdao (MENDES et al., 2012).

5.5.3 VariacOes nos grupos microfitoplanctonicos e na Diversidade Funcional relacionadas ao

degelo

Em ambientes naturais, a morfologia celular do fitoplancton e as estratégias adaptativas
estdo sob diferentes pressdes seletivas devido a distintas caracteristicas fisico-quimicas a que
estdo submetidos (LITCHMAN et al., 2009; WEITHOFF et al., 2015). A influéncia do degelo
na WAP promove gradientes ambientais que podem funcionar como filtros ambientais
restringindo a diversidade, ou criar novos nichos, promovendo o estabelecimento e competi¢ao
de espécies, através da selecdo de seus tracos funcionais (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010;
ROSELLI; BASSET, 2015; WEITHOFF; GAEDKE, 2016).

Através de nossos dados classificamos 3 conjuntos de tracos funcionais. O primeiro,
composto pelos grupos a e b (dinoflagelados) foi selecionado por tracos de trofia, estdgios de
resisténcia, presenca de vacuolo, flagelos e potencial para formagao de floragdes nocivas. Os
tracos heterotrofia e mixotrofia conferem vantagem aos dinoflagelados sob condi¢des de baixas
concentragoes de nutrientes (LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008) e, associados a motilidade
desses organismos, representam estratégia singular na competi¢do em ambientes estratificados
(BELLINGER; SIGEE, 2011; KLAIS etal., 2016; ROSELLI et al., 2017). Quando comparados
a competidores heterotroficos essa estratégia generalista confere a capacidade de competir e
superar tanto organismos estritamente autotréficos quanto heterotréficos ao usar nutrientes de
forma mais eficiente (LELES et al., 2018). Adicionalmente, a presenca de vacuolos, associada
principalmente aos dinoflagelados mixotroficos, pode indicar a funcdo digestiva dessas
organelas e consequente ocorréncia de fagotrofia por esses organismos (ALMADA et al., 2017;
ONUMA; HORIGUCHI, 2013). Outro trago selecionado foi a producdo de estigios de

resisténcia, uma estratégia de sobrevivéncia frequente entre os dinoflagelados, que favorece a
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reintroducdo de espécies na coluna d’agua, ocasionando eventualmente floragdes
potencialmente nocivas (ELLEGAARD; RIBEIRO, 2018; MCQUOID et al., 2002).

Cabe ressaltar que na regiao de estudo nao foram relatados eventos de floragdes nocivas,
entretanto algas com o potencial para a formacao de HABs exibem plasticidade de tragos, essa
flexibilidade pode favorecer tais espécies, garantido seu desenvolvimento em diferentes
condigdes ambientais (LITCHMAN et al., 2010). A maioria dos eventos nocivos ocasionam a
redugdo da diversidade e comprometem o fitness do ecossistema local, tais efeitos podem ser
intensificados em um cenario de mudancas climaticas (PAERL; HUISMAN 2009).

O segundo conjunto de tragos foi composto pelos grupos c e d. O grupo ¢ (cianobactérias
filamentosas) foi selecionado essencialmente pelo traco colonialidade (inclui células que
formam coldnias, filamentos e cadeias). A formagdo de coldnias apresenta vantagens ecoldgicas
pois modifica o efetivo tamanho dos organismos alterando sua interagdo com o ambiente e
possiveis predadores (BARTON et al., 2013; THINGSTAD et al., 2005), otimiza a exposi¢ao
luminosa, pois detecta de forma mais eficiente gradientes de luz (TAMULONIS et al., 2011) e
reduz perdas por processos de sedimentagdo (BRASIL; HUSZAR, 2011). Além disso, a
regulacao da flutuabilidade em fun¢do da formacao de coldnias possibilita a migra¢ao para uma
profundidade 6tima de irradiancia e/ou disponibilidade de nutrientes (BROOKES; GANF,
2001; TAMULONIS et al., 2011). O grupo d, além da colonialidade, apresenta maior razdo S/V
e presenca de rafe. Uma fun¢ao adicional das cadeias de diatomaceas ¢ manter as células unidas
com o intuito de prevenir a dispersao em ambientes turbulentos (CRAWFORD; SIMS, 2008;
WADT et al., 2017), como em Pseudo-nitzschia spp., género dominante do grupo d. Enquanto
maiores razdes Superficie/Volume possibilitam que nutrientes sejam absorvidos de forma mais
efetiva e favorecem as diatomaceas em condi¢oes limitantes de luz (ROSELLI et al., 2017).

O terceiro conjunto, reuniu os grupos e, f ¢ g selecionado por tragos de autotrofia, GALD
e presenca de silica em sua constitui¢do, formado por diatoméceas de tamanho grande e
céntricas, em sua maioria. As diatomaceas observadas sdo estritamente autotroficas e
apresentam alta eficiéncia fotossintética (ROBERTS et al., 2007) o que confere uma vantagem
competitiva em ambientes com alta disponibilidade de luz e nutrientes (LITCHMAN et al.,
2009). Células grandes (e.g. GALD > 35 um; LITCHMAN et al., 2010) como as observadas
nesse grupo sdo capazes de armazenar nutrientes mesmo em condi¢des de grande
disponibilidade ou em ambientes com flutuacdo deste recurso (LITCHMAN et al., 2009;
THINGSTAD et al., 2005). Outra vantagem das células grandes (GALD > 35 um) ¢ a redugdo
da palatabilidade (KRUK; SEGURA, 2012), visto que a dominancia desses taxa pode refletir
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na alta pressdo de predacdo nas fragdes menores (<35 pum) (LITCHMAN et al., 2010).
Adicionalmente, o uso de silica em sua constitui¢do ¢ um dos principais tragos desse grupo e,
a presenca de ornamentagdes e processos das frustulas, em conjunto com maior tamanho
celular, confere grande vantagem contra determinados tipos de predacdo (BARTON et al.,
2013; HAMM et al., 2003).

Essa diversidade de tragos funcionais pode ser traduzida nos maiores indices de FD
observados nos periodos sob influéncia do degelo, cenarios iii e iv, em que a codominancia
entre diatomaceas e dinoflagelados foi registrada. A alta contribui¢ao do degelo marinho em
2013-2014 e 2014-2015 (cenarios iii e iv) pode ser considerada um disttrbio intermedidrio, o
que permitiu a coexisténcia de diversos morfotipos com diferentes tragos e/ou estratégias,
potencializando a diversidade dos nichos funcionais (WEITHOFF et al., 2014).

A competi¢do por recursos pode ser um processo chave para moldar a estrutura de
tamanho do fitoplancton ao caracterizar o agrupamento dos organismos e seu nicho,
direcionando o funcionamento do ecossistema, tendo por resultado a coexisténcia das espécies
(MAYFIELD; LEVINE, 2010; SEGURA et al., 2013).

E provavel que a competi¢io entre os grupos funcionais tenha selecionado as
espécies/tipos mais diferentes entre si no uso de recursos e direcionado a codominancia
observada durante os periodos de degelo, cenarios iii e iv, ja& que a competicdo acarreta na
diferencia¢do ecoldgica de espécies coexistentes (CORNWELL et al., 2006). Os fatores
abidticos dos cendrios iii e iv, associados ao degelo (% MW), ndo atuaram como um filtro
ambiental, pois os organismos expressaram tolerancias a esses disturbios, refletindo em maiores
diversidades da comunidade fitoplanctonica.

A maior riqueza funcional (FRic), observada em 2009-2010 e 2010-20111V (cenario i),
periodo sem influéncia do degelo, nao foi expressa pela maior Diversidade Funcional (FD) no
conjunto dos indices analisados. Um aumento na diversidade taxondmica e menores valores de
FD, possivelmente indicam que, embora a riqueza seja maior, os tracos funcionais que
permitem que as espécies sejam bem-sucedidas foram selecionados e a comunidade foi
composta apenas por espécies similares funcionalmente, pois a diversidade taxondmica nem
sempre reflete a diversidade funcional (WEITHOFF et al., 2014). Assim, a FD ¢ menor porque
as diferentes espécies fitoplanctonicas observadas podem ser funcionalmente neutras
(ROSELLI et al., 2017), ou seja, consideradas como ecologicamente equivalentes e, dessa
forma, nao ha distribuicao dos tracos das espécies no espago multifuncional (VALINA et al.,

2017), o que pode ser evidenciado pelo dominio de dinoflagelados nesse cenério.
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Enquanto os cenarios iii (2013-2014) e iv (2014-2015), caracterizados por maior %
MW, independente de menor FRic em comparagdo ao cendrio i, apresentaram alta diversidade
na combinacao dos tragos, com destaque para a equitabilidade funcional (e.g. CARDOSO et
al.,2017; VILLEGER et al., 2008). Possivelmente, o uso de estratégias ecoldgicas contrastantes
direcionadas por processos bidticos e abidticos, como “trade-off” entre forma e tamanho,
tracos-chave para a sele¢@o e interagdo dos organismos, permitiu a coexisténcia das espécies
(ROSELLI et al.,, 2017), determinando mudancas na dindmica e funcionamento das
comunidades fitoplanctonicas (POMATI et al., 2013) e expressando os maiores valores de

Diversidade Funcional nos cenarios sob influéncia do degelo.

5.6 Conclusoes

As condig¢oes hidrograficas assim como a disponibilidade de nutrientes e variagdes na
biomassa fitoplanctonica, observadas neste estudo, se assemelham a gradientes reportados na
literatura, em diferentes escalas temporais para a WAP. Estudos recentes destacam a influéncia
do degelo, associada ao aumento de temperatura das 4guas como o principal distirbio ambiental
sobre a biomassa fitoplanctonica. Os grupos funcionais refletiram diferentes estratégias
adaptativas através da divergéncia de tragos, permitindo a codominancia de diatomaceas e
dinoflagelados e estruturando a comunidade e a diversidade funcional da baia em cenarios
dominados pelo degelo. A FD aumentou em relagdo a um gradiente de degelo (% MW) do
verdao de 2009-2010 a 2014-2015. O aumento na contribui¢do dos dinoflagelados pode ser um
dos gatilhos para mudangas na estrutura da teia trofica Antartica, reportados na literatura. Desta
forma, sugere-se que a Baia do Almirantado seja um modelo para estudos na Antartica sobre a
influéncia de mudancas ambientais na composi¢do de comunidades/grupos fitoplanctonicos e
diversidade funcional, ja que sdo descritores relevantes para avaliar potenciais mudangas no

ecossistema local em diferentes escalas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O dominio das menores fragdes de tamanho e alteragdes na composicao especifica (e.g.
dominio de diatoméceas a aumento da contribuicdo de dinoflagelados) indicam mudancgas na
estrutura da comunidade fitoplanctonica na Baia do Almirantado. A sazonalidade do degelo,
seus efeitos secundarios e o controle “top-down” sdo capazes de afetar a producao primaria,
determinar a Diversidade Funcional da comunidade e interferir em outros compartimentos
troficos através de mudancas na transferéncia energética e no fluxo de carbono ao longo da teia
trofica local.

As diferencas observadas nas classes de tamanho assinalam que a classica teia trofica
Antartica — fitoplancton — Krill — predadores de topo — ndo ¢ a exclusiva via de transferéncia
energética entre os niveis troficos, constatando a importancia de diferentes vias troficas nesse
ecossistema em face a diferentes condigdes ambientais. Nesse sentido, faz-se necessario
intensificar o desenvolvimento de estudos acerca da dinamica tréfica, incluindo as interacoes
das fragdes pico e nanoplanctonicas, auto e heterotroficas, e sua funcao na alga microbiana.
Bem como das interagdes das fragdes proto (e.g. flagelados e ciliados) e metazooplanctonicas
(e.g. salpas, pterépodes e copépodes), ja que parte da produgcdao do pico e nanoplancton e do
fluxo de energia “recuperada” através da alga podem ser transferidos aos niveis tréficos
superiores a partir do consumo/interagao destas fracdes através da teia trofica microbiana.

A despeito do aumento da Diversidade Funcional em cenarios sob influéncia do degelo
representado pela diversidade de tragos funcionais e diferentes estratégias adaptativas que
culminaram na codominancia de diatomdaceas e dinoflagelados e no aumento da contribui¢ao
dos dinoflagelados, sugere-se o desenvolvimento de estudos acerca da Diversidade Funcional
na Antartica; ¢ fundamental que esses estudos incluam a caracterizagdo de tragos de modo de
nutricdo, assim como a divisdo entre mixotroficos facultativos e obrigatdrios, através de
analises dos organismos e ndo apenas de dados da literatura e assim acessar o efetivo modo de
nutri¢ao empregado como estratégia em virtude de variagdes ambientais.

Nessa perspectiva sugere-se que a Baia do Almirantado e outras regides da WAP sejam
usadas como modelo para estudos na Antartica sobre a interferéncia de mudangas ambientais,
sobretudo a sazonalidade do degelo, na Diversidade Funcional, na composi¢ao e estrutura da

comunidade fitoplanctonica e em ciclos biogeoquimicos associados a teia trofica local.
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2009-10

2010-11

2013-14

Taxa

FV

1Y%

FV

vV

FV

Diatomaceas

Actinocyclus actinochilus
Actinoptychus senarius
Azpeitia sp.

Chaetoceros cf. convolutus
Chaetoceros cf. dichaeta
Chaetoceros peruvianus
Corethron pennatum
Coscinodiscus cf. asteromphalus
Coscinodiscus radiatus
Dactyliosolen cf. antarcticus
Eucampia antarctica
Hemidiscus sp.
Leptocylindrus cf. mediterraneus
Odontella sp.

Odontella aurita

Odontella litigiosa
Odontella weissflogii
Rhizosolenia sp.
Rhizosolenia antennata
Rhizosolenia hebetata
Rhizosolenia setigera
Skeletonema sp.

Stellarima stellaris
Thalassiossira sp.
Thalassiosira antarctica
Thalassiosira lentiginosa
Triceratium favus
Achnanthes sp.

Achnanthes brevipes var. Intermedia

Amphiprora kufferathii
Amphora racovitzae
Cocconeis sp.

Cocconeis costata
Cocconeis fasciolata
Cocconeis schuettii
Cylindrotheca closterium
Fragilaria sp.

Fragilaria cf. striatula

X
X
X
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Lista Taxondmica e Periodo de Ocorréncia dos organismos (continuagao)
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2009-10 2010-11 2013-14
Taxa FV v FV v FV
Fragilariopsis sp. X X X
Fragilariopsis ritscheri X X
Gomphonema sp. X X
Licmophora sp. X X X X
Licmophora gracilis X
Licmophora grandis X X X
Manguinea sp. X X
Manguinea fusiformis X
Navicula sp. X X X
Navicula directa X X X
Navicula glaciei X X
Navicula cf. transfuga X
Navicula cf. transitans X
Navicula cf. vanhoeffenii X
Neodenticula sp. X
Nitzschia spp. X X X
Nitzschia australis X
Nitzschia cf. frigida X
Nitzschia lecointei X
Penata sp. X X
Pinnularia quadratarea X
Pleurosigma sp. X X
Pleurosigma/Gyrosigma complex X X X
Pseudogomphonema sp. X X X
Pseudogomphonema kamtschaticum X X X
Pseudo-nitzschia delicatissima X
Pseudo-nitzschia heimii X X
Pseudo-nitzschia seriata X X
Synedra spp. X
Synedra cf. kerguelensis X
Tabularia cft. fasciculata X
Thalassionemataceae sp. X X
Thalassiothrix antarctica X X
Tropidoneis sp. X
Dinoflagelados
Amphidinium sp. X X X X X
Amphidinium crassum X
Amphydinium hadai X X X X X
Gymnodinium spp. X X X
Gymnodinium flavum X X X
Gymnodinium guttula X X X X X

Lista Taxondmica e Periodo de Ocorréncia dos organismos (conclusao)
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2009-10

2010-11

2013-14

Taxa

FV

v

FV

vV

FV

Gymnodinium minor
Gymnodinium soyai
Gyrodinium spp.

Gyrodinium glaciale
Gyrodinium lachryma
Gyrodinium rhabdomante
Gyrodinium cf. spirale
Torodinium sp.

Alexandrium sp.
Alexandrium cf. tamarense
Amylax sp.

Dinophysis sp.

Gonyaulax sp.

Oxytoxum spp.

Oxytoxum criophilum
Prorocentrum spp.
Prorocentrum balticum
Prorocentrum cf. compressum
Prorocentrum micans
Prorocentrum cf. scutellum
Protoperidinium spp.
Protoperidinium cf. areolatum
Protoperidinium curtum
Protoperidinium cf. defectum
Protoperidinium incertum
Protoperidinium cf. nanum
Protoperidinium cf. parvicollum
Protoperidinium rosaceum
Tripos fusus

Cianobactérias
Cianophyceae spp.
Leptolyngbya sp.

Lyngbya sp.

Silicoflagelados

Dictyocha speculum
Haptoficeas

Phaeocystis sp.
Euglenoficeas
Trachelomonas sp.

T B R

T B B

Moo o K X

o T T R R

>

Moo X

X
X

Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV).

Fonte: A autora, 2020.
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Tragos Funcionais

Organismos

|95
=
=

Col

GALD Rafe

Vac

Flag

Auto

Hetero

Mixo

Rest

FAN's

S/V

Sp.1
Sp.2
Sp.3
Sp.4
Sp.5
Sp.6
Sp.7
Sp.8
Sp.9
Sp.10
Sp.11
Sp.12
Sp.13
Sp.14
Sp.15
Sp.16
Sp.17
Sp.18
Sp.19
Sp.20
Sp.21
Sp.22
Sp.23
Sp.24
Sp.25
Sp.26

Actinocyclus actinochilus
Actinoptychus senarius
Azpeitia sp.

Chaetoceros cf. dichaeta
Corethron inerme
Corethron pennatum
Coscinodiscus sp.

Coscinodiscus cf. asteromphalus

Coscinodiscus bouvet
Coscinodiscus radiatus

Dactyliosolen ctf antarcticus

Hemidiscus sp.
Odondella sp.
Odontella aurita
Odondella litigiosa
Odontella weissflogii
Porosira glacialis
Rhizosolenia sp.
Rhizosolenia hebetata
Rhizosolenia imbricata
Rhizosolenia polydactyla
Rhizosolenia setigera
Skeletonema sp.
Stellarima stellaris
Thalassiossira sp.
Thalassiosira antarctica
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Tragos Funcionais

Organismos

Sil Col GALD Rafe

Vac

Flag

Auto

Hetero

Mixo

Rest

FAN's

S/V

Sp.27
Sp.28
Sp.29
Sp.30
Sp.31
Sp.32
Sp.33
Sp.34
Sp.35
Sp.36
Sp.37
Sp.38
Sp.39
Sp.40

Sp.41
Sp.42
Sp.43
Sp.44
Sp.45
Sp.46
Sp.47
Sp.48
Sp.49
Sp.50
Sp.51

Thalassiosira gerloffii
Thalassiosira glacialis
Thalassiosira lentiginosa
Thalassiosira maculata
Thalassiosira poroseriata
Triceratium favus
Achnanthes sp.

Achnanthes brevipes
Amphora spp.

Amphora racovitzae
Cocconeis sp.

Cocconeis cf. costata
Cocconeis fasciolata
Cocconeis cf. schuettii
Cylindrotheca  closterium/N.
complexo

Fragilaria islandica
Fragilaria cf. striatula
Fragilariopsis sp.
Fragilariopsis kerguelensis
Fragilariopsis linearis
Fragilariopsis obliquecostata
Fragilariopsis rhombica
Gomphonema sp.
Licmophora sp.
Licmophora gracilis
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Tragos Funcionais

Organismos

Sil Col GALD Rafe

Vac

Flag

Auto

Hetero

Mixo

Rest

FAN's

S/V

Sp.52
Sp.53
Sp.54
Sp.55
Sp.56
Sp.57
Sp.58
Sp.59
Sp.60
Sp.61
Sp.62
Sp.63
Sp.64
Sp.65
Sp.66
Sp.67
Sp.68
Sp.69
Sp.70
Sp.71
Sp.72
Sp.73
Sp.74
Sp.75
Sp.76
Sp.77

Licmophora grandis
Navicula spp.

Navicula directa

Navicula gelida

Navicula glaciei

Nitzschia spp.

Nitzschia australis

Nitzschia lecointei

Nitzschia stellata

Pinnularia quadratarea
Pleurosigma/Gyrosigma complexo
Pleurosigma directum
Pseudogomphonema sp.
Pseudogomphonema kamtschaticum
Pseudo-nitzschia heimii
Pseudo-nitzschia lineola
Pseudo-nitzschia cf. seriata
Pseudo-nitzschia subcurvata
Pseudo-nitzschia turgidula
Synedra spp.

Thalassionema nitzschioides
Thalassiothrix antarctica
Amphidinium sp.
Amphidinium hadai
Gymnodinium spp.
Gymnodinium baccatum
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Tragos Funcionais

Organismos

Sil Col GALD Rafe

Vac

Flag

Auto

Hetero

Mixo

Rest

FAN's

S/V

Sp.78
Sp.79
Sp.80
Sp.81
Sp.82
Sp.83
Sp.84
Sp.85
Sp.86
Sp.87
Sp.88
Sp.89
Sp.90
Sp.91
Sp.92
Sp.93
Sp.94
Sp.95
Sp.96
Sp.97
Sp.98
Sp.99
Sp.100
Sp.101
Sp.102
Sp.103

Gymnodinium flavum
Gymnodinium guttula
Gymnodinium modestum
Gymnodinium soyai
Gyrodinium spp.

Gyrodinium cf. glaciale
Gyrodinium cf. lachryma
Gyrodinium cf. rhabdomante
Alexandrium cf. tamarense
Amylax sp.

Dinophysis sp.

Gonyaulax striata

Oxytoxum sp.

Oxytoxum criophilum
Podolampas antarctica
Prorocentrum sp.
Prorocentrum balticum
Prorocentrum cf. compressum
Prorocentrum micans
Protoperidinium spp.
Protoperidinium archiovatum
Protoperidinium cf. areolatum
Protoperidinium curtum
Protoperidinium cf. defectum
Protoperidinium incertum
Protoperidinium metananum
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Tragos Funcionais

Organismos Sil Col GALD Rafe Vac Flag Auto Hetero Mixo Rest FAN's S/V
Sp.104 Protoperidinium cf. nanum 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
Sp.105 Torodinium sp. 0 O 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
Sp.106 Tripos lineatus 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Sp.107 Cianophyceae 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
Sp.108 Leptolyngbya sp. 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Sp.109 Trachelomonas sp. 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

Legenda: Silica (Sil); Formagao de coldnias/cadeias (Col); Maxima dimensdo axial linear (GALD); Presenca de rafe (Rafe); Presenca de grandes vactiolos (Vac); Presenca de
flagelos (Flag); Autotrofia (Auto); Heterotrofia (Hetero); Mixotrofia (Mixo); Estagios de resisténcia (Rest); Potencial para formar floracdes algais potencialmente

nocivas (FAN’s); Razao entre superficie e volume (S/V).
Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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2009-10 2010-11

2014-15

Taxa 1\Y% FV v

FV

1Y%

FV

Diatomaceas

Actinocyclus actinochilus X
Actinocyclus divisus

Actinocyclus exiguus

Actinoptychus senarius X X X
Azpeitia sp.

Chaetoceros cf. convolutus

Chaetoceros cf. dichaeta

Chaetoceros hendeyi

Chaetoceros peruvianus

Corethron inerme

Corethron pennatum X X
Coscinodiscus spp.

Coscinodiscus cf. asteromphalus X X X
Coscinodiscus bouvet

Coscinodiscus radiatus

Dactyliosolen cf. antarcticus X

Eucampia antarctica X X
Hemidiscus sp.

Leptocylindrus cf. mediterraneus X
Melosira adeliae

Melosira sol

Odontella sp. X

Odontella aurita X
Odontella litigiosa

Odontella weissflogii X
Porosira glacialis

Proboscia alata

Rhizosolenia sp. X X
Rhizosolenia antennata

Rhizosolenia curvata

Rhizosolenia hebetata

Rhizosolenia imbricata

Rhizosolenia polydactyla

Rhizosolenia setigera X
Rhizosolenia styliformis

Skeletonema sp.

Stellarima stellaris

Thalassiossira sp. X X X
Thalassiossira cf. angustelineata

Thalassiosira antarctica

Thalassiosira gerloffii
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Lista Taxondmica e Periodo de Ocorréncia dos organismos (Continuacio)

2009-10 2010-11 2013-14  2014-15

Taxa IV.  FV v FV v FV IV FV

Thalassiosira glacialis X X
Thalassiosira lentiginosa X X
Thalassiosira maculata
Thalassiosira oliveriana
Thalassiosira perpusilla
Thalassiosira poroseriata
Thalassiosira ritscheri X
Thalassiosira tumida X
Triceratium favus X X

Trigonium antarcticum X
Trigonium arcticum X

Achnanthes sp. X X X

Achnanthes brevipes X X
Achnanthes brevipes var. Intermedia X X X X

Achnanthes vicentii X
Amphiprora kufferathii X X X
Amphora spp. X
Amphora racovitzae X X X X
Bangquisia belgicae X
Berkeleya rutilans X
Cocconeis sp. X X X X

Cocconeis costata X X X X X X

Cocconeis cf. extravagans X

Cocconeis fasciolata X X X X
Cocconeis schuettii X X
Cylindrotheca closterium X X X X X X X X
Diploneis sp. X

Ephemera planamembranacea X
Fragilaria sp. X X

Fragilaria islandica X X
Fragilaria cf. striatula X X

Fragilariopsis sp. X X X X
Fragilariopsis curta X
Fragilariopsis cylindrus

Fragilariopsis kerguelensis X

Fragilariopsis lineares

Fragilariopsis obliquecostata

Fragilariopsis pseudonana

Fragilariopsis rhombica

Fragilariopsis ritscheri X X
Fragilariopsis vanheurcki

Gomphonema sp. X X X
Grammatophora sp. X
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Lista Taxondmica e Periodo de Ocorréncia dos organismos (Continuacio)

2009-10 2010-11 2013-14  2014-15
Taxa Iv. FvV 1V FV Iv. FV IV FV
Grammatophora arcuata X
Gyrosigma sp. X
Licmophora sp. X X X X X
Licmophora cf. belgicae X
Licmophora gracilis X X X X
Licmophora grandis X X X X X X
Manguinea sp. X X X
Manguinea fusiformis X
Navicula sp. X X X X X
Navicula directa X X X X X X
Navicula gelida X X
Navicula glaciei X X X X X
Navicula cf. transfuga X
Navicula cf. transitans X
Navicula cf. vanhoeffenii X
Neodenticula sp. X
Nitzschia spp. X X X X X
Nitzschia australis X X X
Nitzschia cf. frigida X X
Nitzschia lecointei X X X
Nitzschia longissima X
Nitzschia medioconstricta X X
Nitzschia stellata X X
Penata sp. X X
Pinnularia quadratarea X X X
Pleurosigma sp. X X
Pleurosigma/Gyrosigma complexo X X X X
Pleurosigma directum X X
Pseudogomphonema sp. X X X X
Pseudogomphonema kamtschaticum X X X X X X
Pseudo-nitzschia delicatissima X
Pseudo-nitzschia heimii X X X X
Pseudo-nitzschia lineola X X
Pseudo-nitzschia seriata X X X
Pseudo-nitzschia subcurvata X X
Pseudo-nitzschia turgidula X
Pseudo-nitzschia turgiduloides X
Rhoicosphenia sp. X
Synedra spp. X X
Synedra cf. kerguelensis X
Synedropsis hyperboreoides X
Synedropsis laevis X

Tabularia cf. fasciculata X
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Lista Taxondmica e Periodo de Ocorréncia dos organismos (Continuacio)

2009-10 2010-11 2013-14 2014-15
Taxa v FvV 1V FV Iv. FV IV FV
Thalassionema nitzschioides X X X
Thalassionemataceae sp. X X
Thalassiothrix antarctica X X X
Trachyneis aspera X
Tropidoneis sp. X X
Dinoflagelados
Amphidinium sp. X X X X X X X X
Amphidinium crassum X
Amphydinium hadai X X X X X X X X
Amphidinium cf. sphenoides X
Gymnodinium spp. X X X X X X
Gymnodinium baccatum X X
Gymnodinium flavum X X X X X
Gymnodinium frigidium X
Gymnodinium guttula X X X X X X X X
Gymnodinium minor X X X X X
Gymnodinium modestum X X
Gymnodinium soyai X X X X X X X X
Gyrodinium spp. X X X X X X
Gyrodinium glaciale X X X X X X X X
Gyrodinium lachryma X X X X X X X X
Gyrodinium rhabdomante X X X X
Gyrodinium cf. spirale X X
Gyrodinium cf. uncatenum X
Torodinium sp. X X X
Alexandrium sp. X
Alexandrium cf. tamarense X X X X
Amylax sp. X X X X
Dinophysis sp. X X X X
Diplopeltopsis granulosa X
Gonyaulax sp. X
Gonyaulax scrippsae X X
Gonyaulax striata X X
Oxytoxum spp. X X
Oxytoxum criophilum X X
Oxytoxum scolopax
Phalacroma sp. X
Podolampas sp. X
Podolampas antarctica X X
Prorocentrum spp. X X X X X X X X
Prorocentrum cf. arcuatum X
Prorocentrum balticum X X X X X

Prorocentrum cf. compressum X X X
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2009-10 2010-11 2013-14

2014-15

Taxa v FV v FV v FV

IV FV

Prorocentrum gracile

Prorocentrum micans X

Prorocentrum cf. scutellum X

Prorocentrum cf. triestinum

Protoperidinium spp. X X X X
Protoperidinium antarcticum

Protoperidinium archiovatum

Protoperidinium cf. areolatum X X
Protoperidinium cf. cruciferum

Protoperidinium curtum X X
Protoperidinium cf. defectum X X

Protoperidinium incertum X X
Protoperidinium incognitum

Protoperidinium macrapicatum

Protoperidinium melo

Protoperidinium metananum

Protoperidinium cf. nanum X X

Protoperidinium parcum

Protoperidinium cf. parvicollum X
Protoperidinium rosaceum X

Tripos sp.

Tripos fusus X

Tripos lineatus X

Tripos pentagonus

Cianobactérias

Cianophyceae spp. X X X X X
Leptolyngbya sp. X X

Lyngbya sp. X
Slicoflagelados

Dictyocha speculum X

Haptoficea

Phaceocystis sp. X

Euglenoficea

Trachelomonas sp. X X

X
X

o

4

Legenda: Inicio do verdo (IV); Final do verdo (FV).
Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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APENDICE D - Coeficientes de Correlagdo de Pearson entre indices de Diversidade Funcional e variaveis ambientais

Temperatura Salinidade Nitrogenados Fosfato Razdo N/P Silicato Clorofila a MW FRic FEve FDis

Temperatura
Salinidade -0,288
Nitrogenados -0,674 -0,413
Fosfato 0,814 -0,79 -0,186
Razao N/P -0,945 0,448 0,622 -0,88
Silicato -0,816 -0,176 0,968 -0,421 0,769
Clorofila a 0,964 -0,049 -0,761 0,645 -0,839 -0,85
MW -0,462 0,616 0,267 -0,679 0,726 0,439 -0,246
FRic -0,233 -0,359 0,113 0,081 -0,094 0,051 -0,425 -0,747
FEve -0,186 0,581 0,083 -0,483 0,496 0,226 0,039 0,957  -0,905
FDis -0,999 0,278 0,676 -0,808 0,94 0,817 -0,968 0,449 0,246 0,172

Legenda: Razdo entre nitrogénio e fosforo (Razao N/P); Degelo (MW); Riqueza Funcional (FRic); Equitatividade Funcional (FEve); Dispersao Funcional (FDis).
Nota: Valores em vermelho indicam diferengas significativas (p < 0,05).
Fonte: LIMA et al., 2019. Adaptada pela autora, 2020.
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Environmental gradients can provide habitat-specific scenarios for community functional
diversity (FD) that determine the composition of populations on both spatial and
temporal scales. The western shelf of the Antarctic Peninsula has experiencing
increasing air temperatures while the climate is transitioning to a warm-humid sub-
Antarctic-type of climate. As a consequence, abiotic changes are leading to alterations
in the trophic web. Microphytoplankton FD was analyzed across environmental
gradients of sea surface temperature, salinity, meltwater percentage and nutrient
availability in Admiralty Bay, South Shetland Islands, Western Antarctic Peninsula.
Samples were collected during the austral summer from 2009 to 2011 and from 2013
to 2015, at Admiralty Bay for which FD indices were calculated based on species traits.
The amount of meltwater (MW) present in Admiralty Bay groups microphytoplankton
into communities according to physiological and ecological tolerances, thus leading to
a greater FD. When meltwater dominated the bay (>2.25% MW scenarios iii - 2013-
14 and iv - 2014-15), diatoms and dinoflagellates were codominant. An increase in
the dinoflagellate fraction of microplankton, notably with auxotrophic and mixotrophic
nutrition mode, can be considered a trigger for changes in the structure of the Antarctic
food web. Our results suggest using Admiralty Bay as a model for studies on changes
in microphytoplankton community composition and FD.

Keywords: functional diversity, microphytoplankton, Antarctic, abiotic variation, meltwater

INTRODUCTION

The climate of the western shelf of the Antarctic Peninsula (WAP) is undergoing a transition from
a cold-dry polar-type climate to a warm-humid sub-Antarctic-type climate (Montes-Hugo et al,,
2009). Air temperature in WAP has increased in relation to global variation (Abram et al,, 2013),
making this region one of the most rapidly warming on Earth over the last 50 years, with an increase
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of 0.56°C decade™! over the years analyzed (Turner et al., 2005)
and a 2°C increase in annual mean temperature (Ducklow et al.,
2007). This regional increase has consequences for the dynamics
of shelf and sea ice (Moline et al., 2004; Rozema et al.,, 2017;
Aracena et al., 2018).

Since climate change has also consequences for the dynamics
of chemical and physical properties of seawater, it can also
induce changes in the phytoplankton community structure in
WAP (Kopczynska, 2008; Piquet et al, 2011). Abiotic factors
are capable of constraining species establishment or permanence
and establishing communities in certain sites (Kraft et al,
2015) by acting as environmental filters. This, in turn, can
be reflected throughout all the trophic levels of the regional
trophic web (Moline et al., 2004; Schofield et al,, 2010; Lange
et al, 2014; Saba et al, 2014). Climate change in WAP
(e.g., increase in temperature and environmental variables)
has driven modifications in phytoplankton size (Barrera-Alba
et al, 2012, 2015; Lange et al, 2014; Vanzan et al, 2015),
composition, biomass and community structure (Kopczynska,
2008; Montes-Hugo et al, 2009; Piquet et al, 2011; Lange
et al, 2014; Tendrio et al, 2015 Mendes et al, 2018§;
Russo et al, 2018).

The use of classification schemes based on functional groups
to determine the ecological dynamics of phytoplankton is
a growing theme in environmental sciences (Kruk et al,
2002; Litchman et al, 2010; Moser et al., 2014; Roselli and
Basset, 2015; Moser et al, 2017; Roselli et al, 2017). Such
schemes can help explain the distribution of species along
environmental gradients, as well as phytoplankton diversity
and community structure (Litchman et al, 2010; Naselli-
Flores et al., 2007). Associations are based on physiological,
morphological and ecological attributes of species that potentially
and alternatively can dominate or co-dominate the system.
A reasonable hypothesis is that all species can potentially grow,
but their establishment and development are conditioned by
environmental variables and community responses, such as the
ability to sustain processes of net population growth loss (Kruk
et al,, 2002, 2010). Morphological traits of species are essential
properties that influence growth rate, resource use efficiency (e.g.,
nutrients, light) and susceptibility to herbivory under different
environmental conditions. They can also predict the effects of
climatic variability over time (Padisdak et al, 2003; Salmaso,
2003). This means that species-specific strategic adaptations can
be selectively favored in certain environments (Reynolds, 1980),
since the cell morphology of phytoplankton and their adaptive
strategies are under different selection pressures due to the fact
that aquatic environments differ in many physical and chemical
characteristics (Weithoft et al., 2014).

Traits of phytoplankton can be used to evaluate community
functional diversity (FD) using a matrix in which community
traits and species are combined and compared (Petchey and
Gaston, 2007). Trait-based approaches aids to community
ecology can help to explain species distribution along
environmental gradients and changes in diversity and
community structure (Litchman et al., 2010). Morpho-functional
traits include physiological, morphological and phenological
characteristics that drive the ecological functions of organisms

(McGill et al.,, 2006; Violle et al, 2007) and can be used to
evaluate FD since trait variation among phytoplankton species
expresses FD (Vallina et al, 2017). FD has been identified as
a key component of ecosystem functioning and sustainability
(Mouillot et al., 2014). Furthermore, loss of biodiversity can
be related to functional loss, since the extinction of a species
or a community in a system can decrease its resilience or
productivity (Mouchet et al., 2008). For all methods based on
traits, a high number of diverging lineages reflects higher FD,
while converging lineages represent the opposite (Martin, 2002).
Morpho-functional trait diversity within communities responds
to environmental parameters, which influence specific traits or
trait groups, even during different periods (Verberk et al., 2013;
Weithoff and Gaedke, 2016).

The present study focuses on microphytoplankton community
structure and function during eight sampling campaigns of the
austral summer over four different years in five regions of
Admiralty Bay (AB), South Shetland Islands, Antarctica. Our
goal was to perform a trait-based evaluation of changes to
microphytoplankton communities by characterizing functional
groups, FD and yearly variation throughout early and late
summer in AB. We hypothesized that: (i) environmental
gradients are the main drivers of temporal variation in
microphytoplankton from year-to-year and from the early- to
late-summer; and (ii) FD, characterized by functional evenness
(FEve), functional richness, (FRic) and functional dispersion
(FDis), varies under stressful environmental conditions. The
results are expected to provide insight into patterns of
microphytoplankton FD in a changing polar environment.

MATERIALS AND METHODS

Study Area

Covering an area of 122 km? and reaching approximately 500 m
depth (Pruszak, 1980; Rakusa-Suszczewski, 1980), Admiralty Bay
(AB) (Figure 1) is the largest bay of the South Shetland Islands.
Water exchange with the adjacent Bransfield Strait is favored
by wind-driven surface currents and tidal exchanges of deep-
water masses (Pruszak, 1980). Winds can be an important factor
driving the level of horizontal accumulation through advection in
semi-enclosed bays like AB, since interactions between physical
factors favors significant biomass accumulation in some cases
(e.g., phytoplankton blooms in summer) (Schloss et al., 2014).

Sampling Methods and Analysis

Admiralty Bay was surveyed during eight sampling periods:
early and late summer 2009-2010, early and late summer 2010~
2011, early and late summer 2013-2014 and early and late
summer 2014-2015.

Sampling and data collection were conducted according to
sampling period (I and I, early and late summer, respectively)
at five stations: Comandante Ferraz (CF), Botany Point (BP),
Machu Piecchu (MP), Thomas Point (TP), and Arctowski (AR)
(Figure 1) at three depths [surface (1 m), mid-water (15 m)
and bottom (23-30 m)]. Vertical profiles of temperature and
salinity were recorded with a Valeport® mini-CTD probe.
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FIGURE 1 | Study area in Admiralty Bay (enlargement) off the King George Island in South Shetland Islands, Antarctica. Black dots denote sampling stations. CF,
Comandante Ferraz; BF, Botany Point; MP, Machu Picchu; TP, Thomas Point; AR, Arctowski.

Water samples were collected with 3-L Niskin bottles for
laboratory analysis of phytoplankton biomass and composition
and dissolved macronutrients.

To evaluate dissolved inorganic macronutrients, 0.7 pm
aliquots of filtered water were preserved at —20°C until
laboratory analysis according to the methods described at Aminot
and Chaussepied (1983) and Grasshoff et al. (1983).

To evaluate possible impacts of sea ice melting on
phytoplankton community structure, meltwater percentage
(% MW) was calculated from the difference between salinity
values at the surface (S surf) and the bottom (S btm), assuming
6 to be the average salinity value of marine ice (Ackley et al,
1979) (See Equation 1). To classify the environment according
to %MW (Mendes et al., 2018), two scenarios were proposed:
(i) stations under influence of melting sea ice (>2.25% MW);
and (ii) stations not under the influence of melting sea
ice (<2.25% MW).

Ssurf — 6

%MW =1
( Sbtm—6

) x100 (1)

Laboratory Methods for Phytoplankton
Chlorophyll @ was determined by the spectrofluorometric
method (Varian Cary Eclipse®) described in Neveux and
Lantoine (1993) and modified by Tendrio et al. (2005).

Phytoplankton classification and counts were performed
on samples fixed in 2% formaldehyde solution following the
Utermohl method (Lund et al., 1958; Utermahl, 1958; Rott, 1981).
Phytoplankton were analyzed under an inverted microscope
(Nikon® Eclipse TS 100) at 200 x magnification. Phytoplankton
taxa were classified according to keys edited by Hustedt (1930),
Cupp (1943), Medlin and Priddle (1990), Round et al. (1990),
Hasle and Syvertsen (1996), Tenenbaum et al. (2004), and Scott
and Marchant (2005).

Functional traits of the most frequent and abundant taxa
(criteria described in Lobo and Leighton, 1986) were selected
considering the proposal of Litchman et al. (2010), microscopic
observations and the literature. Functional traits used to evaluate

the functionality of the phytoplankton community included
morphological, physiological, behavioral and life-cycle traits.
Morphological traits included greatest axial linear dimension
(GALD), which is considered a master trait, and was obtained
by measuring between 20 and 40 cells of each taxa with
relative frequency above 10%. According to Litchman et al
(2010), classification of GALD as <35 pm and =35 pum
reflects predation pressure. Other morphological traits (i)
determined from microscopic analyses were surface to volume
ratio (s/v), presence of large vacuoles, presence of silica
structure (use of silica in the constitution of frustules and other
structures), coloniality or chain formation, and presence of
raphe. Physiological traits (ii) included the capacity for forming
harmful algal bloom (HABs) (Moestrup et al., 2009) and nutrition
mode - autotrophy, heterotrophy or mixotrophy were evaluated
through the literature. The behavioral trait (iii) considered was
mobility, which was determined by the presence of flagella during
microscopic observation and a priori knowledge, while the life-
cycle trait (iv) considered was resting stages, was also determined
through the literature. For plastic traits, such as colony and chain
formation, HAB formation capacity, mixotrophy and resting
stages, trait values refer to a potential function, and not whether
it was expressed in any particular community.

Data Analysis

Testing Environmental Patterns

Biotic and abiotic data were submitted to analysis of variation
(ANOVA) and Tukey’s pairwise test (Software Paleontological
Statistical 3 — PAST, Hammer et al, 2001). Comparisons were
made among each survey year, early and late summer and
sampling stations.

Calculating Functional Diversity Indices

Functional diversity indices aim to describe how much of the
multifunctional space is filled and how the abundance of a
community is distributed within this functional space. These
indices have positive values, with higher values representing
greater FD of the component they scale (Villéger et al., 2008).
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Functional richness (FRic) represents a multidimensional
measure of amount the of community-filled functional space
and corresponds to the volume of a convex hull in the
functional space (Cornwell et al.,, 2006; Villéger et al.,, 2008).
There is no limit as it quantifies an absolute filled volume
(Villéger et al,, 2008). Functional equitativity (FEve) describes
the evenness of the distribution of abundance in the space
of functional traits, that is, it corresponds to a measure of
regularity the space between species along the gradient of
functional traits and regularity in the weighted distribution of
their abundance. This measure decreases when abundance is less
evenly distributed among species or when functional distances
between species are not consistent. It is restricted to values
between 0 and 1 (Villéger et al., 2008). FDis is the weighted
mean, in the multidimensional space of traits, of the distance
that each species is to the centroid of all species within a
community. This index considers both traits and abundance of
each species, where weights correspond to the relative abundance
of each species, and there is no upper limit to its value
(Laliberté and Legendre, 2010).

Functional groups were tested by applying a cluster analysis
(Euclidian Distance combined with Unweighted Pair-Groups
Method - UPGMA), to a data matrix (binary data: absence 0 and
presence 1) (Supplementary Table 1) of selected traits described
in Section “Microphytoplankton Response to Environmental
Gradients.” Difference among groups were tested by applying
ANOSIM to the resulting distance matrix, with p-values lower
than 0.05 indicating significant differences. All these procedures
were performed using the Vegan package of R software (version
3.5.1 - R Core Team, 2018) (Oksanen et al., 2017).

The functional traits matrix (binary data) and species
abundances were used to evaluate community functional
diversity (FD) in the resulting groups, using multidimensional
indices based on Euclidian distance and non-parametric
multidimensional scaling (NMDS) of traits to measure different
aspects of diversity, FRic, FEve, and FDis. These metrics were
calculated using dbFD function of FD package (Laliberté and
Legendre, 2010) (R software, version 3.5.1 — R Core Team, 2018).

Relationships Between Species and Environment

To determine which environmental variables are correlated
with phytoplankton assemblages, a Canonical Correspondence
Analysis (CCA) was applied to log-transformed matrices of
species abundance and environmental variables (temperature,
salinity, nitrogen, phosphate, N:P ratio, silicate and chlorophyll
a). Normality was tested by the Shapiro-Wilk test (Software
Paleontological Statistical 3 — PAST, Hammer et al., 2001), while
the significance of canonical axes was tested by a Monte Carlo
permutation test.

Relationships Between Functional Indices and
Environment

In order to correlate functional and environmental variables
and assess which variables drive variation in FD, a Pearson
Correlation Test was applied to a matrix containing the
resulting indices and the environmental variables (temperature,
salinity, meltwater, nitrogen, phosphate, N:P ratio, silicate and

chlorophyll a) (Software Paleontological Statistical 3 — PAST,
Hammer et al,, 2001). Correlations with p values lower than 0.05
were considered significant.

Identification of Functional Groups

Functional groups were identified by considering species that
grouped together in the following steps: cluster analysis, NMDS
and CCA, as well as by analysis of functional indices.

RESULTS

Environmental Patterns

Spatial Variation

The abiotic variables and chlorophyll a (Table 1) differed
among sampling stations, although not significantly (ANOVA -
Tukey Test p > 0.05), indicating that the spatial distribution
of abiotic variables does not influence the response of
the microphytoplankton community with regard to biomass
(chlorophyll a).

The sampling stations influenced by meltwater (% MW;
Figure 2) were BP during early summer of 2010-2011 (2.66%), all
stations during early summer in 2013-2014 (maximum of 20.73%
for BP), and CF, MP and TP during late summer 2014-2015
(maximum of 10.08% for TP).

Temporal Variation

Temperature varied significantly among sampling periods
(ANOVA - Tukey Test p < 0.05), with the highest averages being
for 2010-2011 (1.66°C) and 2014-2015 (1.24°C), both at the
end of summer, and the minimum averages being for 2009-2010
(—0.18°C) and 2014-2015 (—0.61°C) in early summer (Table 1).

The highest salinity was observed during early summer 2013~
2014 (mean 34.61), while the lowest occurred during late summer,
2014-2015 (mean 33.73). However, salinity was the only variable
that did not differ significantly (ANOVA - Tukey Test p > 0.05)
among sampling periods.

Nitrogen compounds, phosphate and silicate varied widely
(Table 1). The concentrations of dissolved nutrients were
sufficient to support phytoplankton biomass for all the surveys,
with the end of summer 2010-2011 having sufficient nitrate
and silicate to support an abundance of large diatoms. The
maximum concentrations of nitrogen compounds occurred
during both early and late summer 2014-2015 (29.01 and
25.11 wmol.L™Y, respectively; ANOVA — Tukey Test p < 0.05).
High phosphate concentrations occurred throughout 2009-2010
(2.98 pmol.L ™) and 2010-2011 (2.15 pmol.L ™), the first years
of sampling, both in late summer (ANOVA - Tukey Test
p < 0.05). Regarding N:P ratio, high ratios (ANOVA - Tukey
Test p < 0.05) were observed during early summer 2010-2011
(maximum of 23.61) and late summer 2013-2014 (maximum
of 22.48) (Table 1). The highest concentrations for silicate
(ANOVA - Tukey Test p < 0.05) occurred in early summer
in 2010-2011 (76.65 urnol.L_l) and late summer 2014-2015
(69.86 jLmol.L™1).

Chlorophyll a concentration varied between 0.28 and
569 mgm > (ANOVA - Tukey Test p < 0.05), with higher
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= richness with a predominance of dinoflagellates (5.80 x 10*
= o - @ - £ P ag
E— é s 0 = w8 § = 3 g cellLL™!; 76% of total cell numbers in 2009-2010), particularly
5 DT Mm@ gy @ g = i idini
s BlcedeBaikop pAS @ g 3 o § Prorocentrum spp. (P. cf. compressum), Protoperidinium spp.
= lgeoe-gy" 3 = v B 8 P. cf. defectum, P. cf. nanum), Amphidinium spp. (A. hadai),
g 8 =T - = I 3 &Gls ( i i), A, spp- X Aaf)
> i ] - ¥ £ Gymnodinium spp. (G. soyai), and Gyrodinium spp. (G. glaciale)
s g and diatoms (6.83 x 10% cellL™!; 83% of total cell numbers
g é é § é é § é g in early summer 2010-2011), such as Corethron pennatum
= E = = = = % | ® and Thalassiosira spp. Scenario ii, on the other hand, was
£ (8 8 8 % 8.5 ¢ g iy Sl 8
2 E>§>§>§>§3§8§7§8°3 3 characterized by decreases in the concentration of silicate
5 =E=E = g= é 2E=EZE|E and nitrogen concentrations and by the predominance of
2 £ E £ = &£ £ .5 f diatoms (3.59 x 10° cell.L™!; 86% of total cell numbers),
8 = = = = = 2 23 with large organisms such as Coretrhon pennatum, Rhizosolenia
g . E spp- (R. hebetata, R. setigera) and Odontella spp. (O. litigious,
=4 i c% O. weissiflogi) (Figure 2 and Supplementary Table 3).
g _E ) o Axis 2 explained 22% of environmental wvariation, with
g = 3 [ 3 salinity, a variable related to melting sea ice, being associated
] § _% E e 9 with scenarios iii and iv, with differences in each context. In
E 5] ¥ g’ 2 g g scenario iii, there was co-dominance between dinoflagellates
5 © = § i g E g (6.92 x 10* cellL™Y; 52%), represented mainly by species of
o % = é % £ I :5: 2 the genus Protoperidinium spp. (P. curtum and P. cf. areolatun)
72' g £ 8 § § § 5§ |4 and Prorocentrum spp., and centric diatoms (6.53 x 10*
[ e & =2 & Z @ o |8 cel.LL™1; 48%), mostly Corethron pennatum and Thalassiosira
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cf. antarctica. Scenario iv was characterized by the predominance
of diatoms (1.52 x 10° cellL™! - 67%), with emphasis on
pennate and raphid tychoplanktonic diatoms, such as Cocconeis
spp. (C. costata and C. fasciolata), and a great contribution
of unarmored dinoflagellates (5.74 x 10 cellL™Y; 25%),
especially Gyrodinium spp. (G. glaciale and G. lachryma) and
Gymnodinium spp. (G. soyai and G. guttula) (Figure 2 and
Supplementary Table 3).

Functional Groups and Functional

Diversity
Cluster analysis (Figure 4) revealed seven groups
formed by organisms with distinct functional traits

(ANOSIM: 0.734 - p < 0.05; cophenetic correlation coefficient:
0.897). Groups a and b were mainly comprised of dinoflagellates:
group a mostly by unarmored dinoflagellates (Gyrodinium sp.
and Gymnodinium sp.) and group b by armored dinoflagellates
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FIGURE 4 | Dendrogram showing the functional groups formed by the presence or absence of the traits and species representing the respective groups. Letters
and colors highlighted species groups.

(Protoperidinium spp. and Prorocentrum spp.). Group ¢
comprised filament-forming Cyanophyceae; group d raphid
and chain-forming pennate diatoms (e.g., Pseudo-nitzschia
spp.); groups e and f centric and pennate diatoms; and group
g essentially large-sized pennate diatoms (Pseudogomphonema
spp., Fragilariopsis spp. and Nitzschia spp.).

Non-parametric  multidimensional  scaling  (NMDS)
(Figure 5) revealed relationships between species groups
and three sets of functional traits. Groups a and b, both
comprising dinoflagellates, were associated with set one: trophic
traits (mixotrophy and heterotrophy), resting stage, vacuole
presence, flagella presence, and potential for forming harmful
algal bloom. Groups ¢ and d were associated with set two:
coloniality/chain formation, the presence of raphe and high s/v
ratio. Groups e, f and g were associated with set three: GALD
(>35 jm), autotrophy and the presence of silica.

These groups related to the three sets of traits (Figure 5)
were also observed in the CCA analysis as correlated with
environmental variables/scenarios (Figure 3): scenario i — groups
a and b correlated with N:P and silica; group ¢ and d correlated
with phosphate; scenario iii — groups e and some species of groups
f and b correlated with temperature and salinity; scenario ii
groups g and some species of group f correlated with chlorophyll
a; scenario iv — some species of group g and some species
of group a. As revealed above, variation in salinity and the
amount of meltwater favor the codominance of dinoflagellate
and diatom species.

Species of groups a and b, ¢ and d and e, f and g grouped
together (95% of the species) in the Cluster, NMDS and
CCA analyses, comprising different sets of traits, thus they
were considered functional groups. A Pearson Correlation Test
was performed to correlate environmental scenarios/functional
groups and with FD indices (Supplementary Table 4).

Higher FEve was observed in scenarios iii and iv (Table 2).
EDis ranged from 0.10 (scenario ii) to 0.28 (scenarios i, iii, and
iv) while FRic was higher in scenario i. According to the values of
these indices, scenarios iii and iv had high FD.

Pearson linear correlation revealed FDis to be negatively
correlated with temperature (—0.999, p < 0.05) and chlorophyll a
(—0.968, p < 0.05) and positively correlated with N/P ratio (0.940,
p < 0.05) (Table 4 from Supplementary Material). According to
the CCA analysis, scenario ii (without MW influence) shows the
correlation between vectors for temperature and chlorophyll a
on axis 1 and the highest relative abundance of diatom species
(groups d to g); precisely in this scenario there is a reduction in
FDis values (Table 2 - functional indices). The highest functional
richness index (FRic) was for scenario i associated with the greater
availability of nitrogen compounds and silicate, as revealed by
the CCA (Figure 3). In fact, the NMDS revealed a lower number
of traits associated with autotrophy (e.g., presence of silica and
GALD > 35 pum), with the high relative abundance of species
presenting these traits decreasing the distance to the centroid,
thus decreasing values for FDis (Figure 5 — MDS).

Increases in nitrogen and N:P ratio favored dinoflagellates,
as represented in scenario i in the negative portion of the CCA
(Figure 3). It is noteworthy that although the trait mixotrophy
had a higher weight for relative abundance, there was greater
distribution and abundance weight for the other traits (presence
of vacuoles, cysts, presence of flagella, HABs) in relation to the
centroid and, thus, greater FDis. FEve was positively correlated
(Pearson correlation) with MW (0.957, p < 0.05) and negatively
(—0.905, p < 0.05) correlated with FRic. According to the CCA
analysis, scenario iii (with the influence of MW) shows greater
FEve, reflecting codominance of diatom and dinoflagellate
species and, therefore, in the trophic traits of autotrophy and
myxotrophy, respectively. These trophic functional traits had the
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highest scores on axis 1 of the NMDS. The relative abundance of
species with autotrophy and myxotrophy was functionally more
equitative in the scenarios under the influence of MW.

Functional richness was not significantly correlated with any
environmental variable. Autotrophic and mixotrophic organisms
occurred in all scenarios, and the area in the multidimensional
space of traits was similar (Figure 5). However, there was a
negative correlation between trait richness and FEve (—0.905,
p < 0.05), due to the higher relative abundance associated with
autotrophy or mixotrophy, as in scenarios i and ii (without the
influence of MW).

DISCUSSION

Environmental Patterns in Admiralty Bay
in the Context of the Western Antarctic

Peninsula

Hydrographic conditions in southern Ocean coastal systems are
influenced by seasonal reductions in sea ice cover, the melting of
glaciers and the breaking of ice shelves (Aracena et al., 2018).
These coastal ecosystems are extremely sensitive to climatic
variation due to the seasonality of ice (Ducklow et al, 2007);

TABLE 2 | Functional diversity indices.

fluctuations in meltwater can affect biological production due to
increased flow of freshwater in surface waters (Aracena et al,
2018; Kim et al, 2018). These conditions have become more
prevalent due to the warming tendency in the region (Dierssen
et al,, 2002; Moline et al., 2004; Rozema et al., 2017). Over the
last 30 years, the warming of water in the northern region of
WAP, including the Bransfield Strait, has resulted in increased
cloud cover and wind speed and reduced extent of ice cover
(Montes-Hugo et al., 2009).

Seawater temperature has increased around King George
Island (Clarke et al., 2005; Schloss et al., 2014), which supports
the hypothesis of regional heating and potential threat to the
local biota (Gutt et al, 2011). Considering the variation of
environmental variables (e.g., temperature, salinity, ice cover)
among the different areas of the Antarctic Peninsula, we
subdivided WAP into 11 regions for comparison with the local
environmental conditions of Admiralty Bay (Figure 6): Sector
1 - Admiralty Bay; Sector 2 - King George Island; Sector 3 -
South Shetland Islands; Sector 4 — Bransfield Strait; Sector 5 —
Weddell Sea; Sector 6 — Drake Passage; Sector 7 — Weddel-Scotia
Confluence Zone; Sector 8 — Near James Ross Island; Sector 9 —
Strait of Gerlache; Sector 10 — Marguerite Bay; and Sector 11 —
Antarctic Peninsula.

Average temperature values above 1°C were observed in all
WAP sectors (Table 3), especially sector 2, King George Island
(Figure 6), with a minimum of -2.0°C and a maximum of
3.0°C (Lange et al, 2018), as observed in the present study

Functional diversity (Table 1). Interannual differences were also observed, with higher
temperatures at the end of the summer. Salinity exhibited little

Scenarios i ii i iv PR 3 i
variation, with values higher than 34.0, except at the end of
Functional Richness 0.81 0.49 0.38 0.55 summer 2014-2015 when average values were lower, as observed
Functional Evenness 0.31 0.36 0.45 0.38 in the literature both for AB (sector 1) and King George Island
Functional Dispersion 0.28 0.10 0.28 028 (sector 2) (Lange et al., 2018). Lange et al. (2014) observed higher
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FIGURE 6 | WAP Subdivision for comparison with Admiralty Bay local environmental conditions.

salinities during the beginning than at the end of the summer,
while Tenenbaum et al. (2010) reported reduced salinity for
neritic regions, possibly due to the presence of glaciers in the
region. In this context, Mendes et al. (2018) found lower values
for salinity (mean 33.68) in areas near ice-covered regions and
higher values (mean 34.14) in regions with little or no influence
of ice cover seasonality for sector 7 (Weddel-Scotia Confluence
Zone), thus correlating low salinity with water column stability.
Additionally, Wasilowska et al. (2015) associated low salinities
(<34) with increased water column stability and a shallow
(<2 m) mixture layer in sector 1. Similarly, Mendes et al. (2017)
related high values of salinity with reduced water column stability
and, consequently, the presence of a deeper mixing layer in sector
9 (Gerlache Strait).

Sampling under greater influence of meltwater occurred in
early summer 2013-2014 (scenario iii) and late summer 2014~
2015 (scenario iv), as also observed by Mendes et al. (2018) in
Weddell-Scotia Confluence Zone in 2013 (sector 7). Despite the
high water temperatures recorded in 2010-2011 (average 1.66°C
during late summer) only one station, Botany Point, exhibited
an influence from meltwater. Vanzan et al. (2015) suggested an
increase in the effect of glacial melt in sector 1, near Botany Point,
due to high water temperatures and low salinity values in surface
waters during summer.

Another factor controlling the phytoplankton community is
the availability of dissolved inorganic nutrients, which seems
not to be limiting phytoplankton growth in WAP (this study,

Lange et al,, 2014; Schloss et al, 2014; Kim et al, 2016;
Arrigo et al, 2017). In AB, temporal variation in inorganic
macronutrients is correlated with biogeochemical and physical
processes, such as terrigenous contribution, luminous incidence,
marine and glacial melting water, influx of oceanic water masses
and water column instability (Nedzarek and Rakusa-Suszczewski,
2004; Lange et al,, 2007; Kim et al., 2016).

The temporal variation in average nutrient concentrations
recorded in Admiralty Bay (present study) follows an increasing
trend over recent years. The lowest N:P (<10) ratios were
associated with higher phosphate concentrations in early summer
(1.92 wmol.L™1), while higher ratios (N:P > 10) were associated
with increased supply of nitrogenous compounds during late
summer (maximum of 26.89 pmol.L™!) (Table 1). Lange et al.
(2007) also documented differences in N:P ratios related to
increased inorganic nitrogen and low phosphate concentrations
at the end of the summer in the same sector. However, even with
differences in the N:P ratio of 16:1 (Redhicld, 1958), the elemental
composition of phytoplankton was not constant due to the
taxonomic variety (Falkowski, 2000; Geider and La Roche, 2002;
Tenenbaum et al., 2015) that essentially occurs in coastal regions
(Clarke et al., 2008; Henley et al,, 2017; Kim et al, 2016). The
same pattern of temporal increase was also observed for silicate
concentrations, with high values related to a greater influence
(%) of meltwater (scenarios iii and iv). Extensive variation in
the concentration of dissolved nutrients was observed in the
present study, as was reported in the literature for all sectors
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TABLE 3 | WAP Subdivision for comparison with Admiralty Bay local environmental conditions.

Sectors Sampling period Temperature Salinity Nitrate Phosphate Silicate Density Chlorophyll a References
(Year) (-c) (ppt) (Lmol.L~ 1) (Lmol.L~-7) (Lmol.L~1) (* Cells.L~7) (mg.m~3)
1 2009 - 2011/2013 - 2015 —0.61101.66 33.73-3461 13.82 - 26.80 1.24-1.92 40.18 - 60.35 10° 0.35-4.07 This Study
1994 - 1995 0.16101.71 - - - - 10° - Kopezyriska, 1996
1996 - 1998/2003 - 2005 09810 1.38 33.9-3486 26.27 - 39.76 1.84-252 16.43 - 34.20 10° - Kopczyniska, 2008
2002 - 2003 —04t015 33.9-346 335-35.0 26-45 66.0-67.2 10¢ 04-05 Lange et al., 2007
2002 - 2003/2008 - 2009 —D21t018 338-348 11.18 - 20.55 1.40-4.47 32.07-71.12 10* 0.13-0.45 Lange et al., 2014
2007/2009 - 2010 0.0t0 1.32 33.93-34.37 14.23 - 2433 0.17-2.83 50.55 - 102.0 108 0.28-9.01 Wasitowska et al., 2015
2 1980 - 2013 (Review) -20t03.4 30.7-358 4.4-46.9 02-99 20.8-102.0 =10* 0.15-178 Lange st al., 2018
2010 07310 0.77 34.00-34.11 16.0-26.0 2.40 - 4.40 - 108 =1.0-235 Schloss et al., 2014
3 2013 -1.1t01.8 339-344 5.34 - 25.51 0.63-3.30 16.43 - 84.52 - 0.16-7.08 Aracena et al., 2018
2008 - 2009 - - - - - - 0.55-0.92 Mendes et al., 2012
2008 - 2010 01610 1.08 33.93-34.26 16.6-478 03-34 23.1-7989 - 052-1.07 Mendes et al., 2013
2013 —-0.03 to 1.11 34.08-34.25 23.88 - 28.51 1.68-2.08 34.46-38.10 108 065-1.58 Russo et al,, 2018
5 2008 - 2009 - - - - - - 0.15-027 Mendes et al., 2012
i} 2008 - 2009 - - - - - - 0.39¢ Mendes et al., 2012
7 2013 - 2014 —0.90 to 0.31 33.68-34.14 25.94 - 28.48 1.37-1.92 29.30 - 42,64 - 0.53-1.37 Mendes et al., 2018
8 2008 - 2009 - - - - - - 1.76-3.73 Mendes et al., 2012
9 2013 1.32 33.39 7.25 1.60 40.38 108 1.22 Russo et al,, 2018
2013 - 2015 112101.32 33.62-3393 19.62 - 30.45 0.84-1.85 30.49 - 75.09 - 1.01-154 Mendes et al., 2017
10 1997 - 2012 - - - - - - 8.53% Rozema et al., 2017
11 1998 - 2016 —1.58 t0 2.03 - 36.0 2.43 - - 02-23 Arrigo et al., 2017

Data from this study and literature, based on different methods of analysis and measurements in Antarctic waters: Abiotic data, cell density and biomass (Average - Variation between sampiing years). *Average between
summers in all years; *Maximum valus; *Avsrage in 2008; NOz + NO3.
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of WAP (Table 3). The lowest average concentrations of silicate
(40.18 pmol.L71) and nitrogen compounds (13.82 pmol.L~1),
and lowest N:P ratio (7.55), were observed in association with
higher diatom densities (94% relative abundance, chlorophyll
concentration at 4.07 mg.m™>) during periods of low MWU%
(scenario ii). When lower macronutrient concentrations were
observed in WAP, phytoplanktonic cell densities increased,
revealing no limitation to the densities of autotrophic organisms.

In the last century, polar regions have exhibited a tendency
for decreased chlorophyll a (Boyce et al., 2010). Marguerite Bay
(sector 10) experienced a significant decrease in total biomass
over the past 15 years (Rozema et al., 2017), due to increases
in temperature (Boyce et al., 2010; Schloss et al, 2014). The
chlorophyll a data of the present study follow this trend for some
regions of WAP (Table 3), with values around 0.5-2.0 mg.m~>
(Lange et al,, 2007; Wasilowska et al., 2015). Exceptions were in
cases of blooms (e.g., Wasilowska et al., 2015 sector 1; Schloss
etal., 2014 sector 2; Lange et al., 2018 sector 2; Aracena etal., 2018
sector 3; Table 3). Great variation was found for other sectors of
WAP, including 4 (Bransfield Strait), 5 (Weddell Sea), 6 (Drake
Passage) and 8 (James Ross Island), in association with water
column stratification (e.g.. seasonal heating of the sea water)
(Mendes et al., 2012, 2018).

Since the life cycles of the main polar organisms are directly
related to sea ice seasonality, the changes observed in WAP
food webs are driven by increased water temperature and
the consequent decline in ice cover (Moline et al, 2004;
Montes-Hugo et al, 2009; Deppeler and Davidson, 2017;
Rozema et al, 2017; and the present study)_ Changes in ice-
free areas and micronutrient inputs generate environmental
gradients of temperature, salinity and water column stability at
WAP (Mendes et al, 2012), which lead to succession of the
phytoplankton community, with consequences to the structure
of the entire food web.

The Relationship Between
Microphytoplankton Community

Structure, Meltwater and Resuspension
Considering the observed abiotic environment and variation
in phytoplanktonic biomass discussed in the previous section,
WAP bays can be considered natural experiments for studying
aquatic productivity in response to the effects of local climate and
seasonal melting of sea ice, as also discussed by Aracena et al.
(2018). Interannual changes in environmental conditions were
observed in Admiralty Bay (sector 1). Furthermore, spatial and
seasonal variation in meltwater percentage (Mendes et al,, 2013;
Arrigo et al., 2017; Mendes et al., 2018) lead to changes in both
composition and density (10% celLL™! to 10° celLL~! - Table 3)
of phytoplankton communities.

The present study documented a dominance of dinoflagellates
or diatoms in the periods without influence from ice melt,
represented by scenarios i and ii, respectively, and the
codominance of these groups during periods with influence
from ice melt (scenarios iii and iv). Such differences in
taxonomic composition have been described for several sectors
of the Antarctic Peninsula, such as Weddell-Scotia Confluence

(sector 7 — Mendes et al, 2018) and Gerlache Strait (sector
9 - Mendes et al, 2017; Russo et al, 2018), but not for
Admiralty Bay (sector 1). In AB (sector 1), the predominance
of diatoms in the microphytoplankton community during
summer is frequent (Lange et al, 2007; Kopczynska, 2008;
Barrera-Alba et al, 2012, 2015). In particular, the region is
influenced by microphytobenthic species derived from the
resuspension of sediments or the contribution of meltwater
(Lange et al, 2007; Kopczyriska, 2008), as also observed
in the present study. This dominance was also recorded
in other sectors of WAP under the influence of sea ice
melt (Schloss et al, 2014; Lange et al, 2018 - sector 2;
Aracena et al, 2018 - sector 3; Mendes et al, 2012 -
sectors 4, 5, 6, and 8; Rozema et al, 2017 - sector 10;
Arrigo et al., 2017 — sector 11).

The decrease in cell size of microphytoplanktonic organisms
in relation to hydrological conditions is noteworthy (e.g.,
Tenenbaum et al, 2010; Barrera-Alba et al., 2015), and
associated with changes in dominance of taxonomic groups of
phytoplankton from diatoms to dinoflagellates (Tenenbaum
et al., 2010; Lange et al, 2014). This was seen in scenarios
iii and iv, periods under the influence of meltwater, when
there was codominance between diatoms (e.g., Corethron
pennatum, Thalassiosira cf. antarctica, Cocconeis spp.)
and dinoflagellates (Prorocentrum spp., Protoperidinium
spp., Amphidinium spp., Gyrodinium spp., Gymnodinium
spp.). The high species richness, especially for the diatom
both planktonic and benthic, contribution, observed in
sector 1 (Lange et al, 2018 - review; this study), has
previously been recorded in the water column and correlated
with the resuspension and/or sea ice melting hypothesis
(Tenenbaum et al., 2011).

According to Lange et al. (2007), alternation in dominance
of centric and pennate diatoms suggests an influence from
temporal variation in sea ice cover and phytoplankton
communities. In this sense, the remarkable contribution of
benthic diatoms in scenarios iii and iv, periods under the
influence of meltwater, represented mainly by Cocconeis spp.
(C. costata and C. fasciolata), eponymous diatoms such as
Fragilariopsis spp. (e.g., F. rhombica), and chain-forming
diatoms, mainly Pseudo-nitzschia spp. (e.g.. Pseudo-nitzschia
subcurvata), reinforce the influence that sea ice melting has
on the microphytoplankton community of AB. Ticopelagic
diatoms in the water column can be associated with advection
processes of water masses driven by continental ice melting
(Pichlmaier et al., 2004) and/or coastal upwelling events generate
by winds (Schloss et al., 2002; Schloss et al., 2014). Otherwise,
centric diatoms (Thalassiosira spp. and Corethron pennatum)
observed in scenario ii, without sea ice melt, were possibly
transported by currents from Bransfield strait (Kopczynska, 2008;
Wasilowska et al., 2015).

It should be noted that although the phytoplankton
community and events of Antarctic blooms are commonly
dominated by diatoms, other taxa are also important
components of the trophic web (Henley et al., 2019). Increases
in cryptophytes and other flagellates have previously been
reported (e.g.. Phaeocystis antarctica and Gymnodiniales),
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as well as the substitution of diatoms for these flagellates
in WAP, due to the influence of sea ice melt (Moline et al,
2004; Mendes et al, 2013; Lange et al,, 2014; Mendes et al,
2017), as observed in the WAP sectors of the present study
(Figure 3): sector 1 (Wasilowska et al, 2015), sector 4
(Mendes et al, 2012, 2013), oceanic regions of sectors 5
(Mar de Weddell) and 6 (Passagem de Drake) (Mendes
et al, 2012), as well as sectors 7 (Mendes et al, 2018), 9
(Gerlache Strait) (Mendes et al., 2017; Russo et al., 2018) and 11
(Arrigo et al., 2017).

Another important consequence of sea ice melting is an
increase in turbidity due to suspension of bottom sediments
(Pichlmaier et al., 2004). Thus, conditions of high turbidity may
have favored the increase in dinoflagellates, and consequently
the codominance observed in the scenarios under the influence
of meltwater, since the mixotrophy of the majority of these
organisms allow them to grow in low light conditions.

Since phytoplankton support the marine trophic web and
play a key role in the resilience of marine ecosystems of the
Antarctic Peninsula, changes in the abundance and composition
of phytoplankton groups can affect interactions in trophic levels
and generate a direct effect throughout the regional ecosystem
(Haberman et al., 2003; Mendes et al.,, 2013; Schofield et al.,
2017; Mendes et al, 2018). In this context, Antartic krill (e.g.,
Euphausia superba), which are an important link in the trophic
web of the region (Corbisier et al., 2004; Saba et al., 2014),
assimilate diatoms more efficiently than cryptophytes (Haberman
et al,, 2003) and dinoflagellates, with benthic diatoms accounting
for 46% of their diet in coastal zones, as well as in Admiralty Bay,
sector 1 (Ligowski, 2000).

Small microalgae, such as cryptophytes and other flagellates,
including dinoflagellates, are preferred by salps and other
suspensivores, as they are not palatable to herbivores such as
krill (Moline et al., 2004; Montes-Hugo et al., 2009). In addition,
these nannoplanktonic microalgae are generally less efficient in
the assimilation and exportation of carbon, when compared
to a community dominated by diatoms (Schloss et al., 2007;
Weston et al,, 2013; Schofield et al., 2017; Da Cunha et al., 2018).
Therefore, a decrease in the size of phytoplankton can cause a
significant change in the local trophic web and in biogeochemical
cycles (Rozema et al., 2017; Aracena et al, 2018; Da Cunha
et al,, 2018). It is possible that changes in the phytoplankton
community and the seasonality of krill lead to population
decreases in penguins (Sander et al., 2007), changes in the benthic
community (Montes-Hugo et al., 2009) and variation in the
period and frequency of migratory movements of humpback
whales (Johnston et al., 2012; Andrews-Goff et al., 2018).

The observed increase in the dinoflagellate contribution (e.g.,
Gymnodinium spp., Protoperidinium spp. and Prorocentrum
spp-) (Kopczynska, 2008; Tenenbaum et al, 2010; Lange et al,,
2014, 2018; this study) indicates a change in phytoplankton
species composition (Lange et al, 2018). This supports the
findings of other studies in AB (Sector 1) and King George Island
(sector 2), that highlighted shifts in biota due to environmental
changes (increase in solar radiation and temperature, thus
increasing the sea ice melting) (Kopczynska, 2008; Schloss
et al, 2012; Campos et al, 2013; Mendesetal, 2013, 2018;

Saba et al,, 2014; Schofield et al., 2017). These observations were
not restricted to coastal areas in WAP. Changes in phytoplankton
and the consequences to the trophic web in oceanic areas
(Bransfield Strait — sector 4; Drake Passage — sector 6) were
previously reported in the literature (Kopczynska, 2008; Mendes
etal, 2012; Lange et al., 2014).

Sea Ice Melt Drives Changes in
Microphytoplankton Functional Groups

and Functional Diversity

Cell morphology and adaptive strategies of phytoplankton are
under different selective pressures due to the physico-chemical
environmental characteristics to which they are subjected
(Litchman et al,, 2009; Weithoff et al., 2014). The influence of sea
ice melting in WAP promoted environmental gradients, which
can function as filters and restrict diversity, or create niches
and promote competition among species, through selecting traits
(Lebrija-Trejos et al., 2010; Roselli and Basset, 2015; Weithoff and
Gaedke, 2016). Three sets of functional traits were classified in the
present study, which varied from scenario i to scenario iv along
an environmental gradient of % MW.

The first set of functional traits, composed of dinoflagellates
(groups a and b), was selected by trophic traits (heterotrophy and
mixotrophy); resistance stages; presence of vacuoles and flagella;
and potential HABs formation. Heterotrophy and mixotrophy
confer advantages to dinoflagellates under conditions of low
nutrient concentrations (Litchman and Klausmeier, 2008) and,
associated with the motility of these organisms, represent unique
strategies for competing in stratified environments (Bellinger
and Sigee, 2011; Klais et al, 2016; Roselli et al, 2017).
When compared to heterotrophic competitors, mixotrophy
confers the ability to compete and overcome both strictly
autotrophic and heterotrophic organisms by using nutrients
more efficiently (Leles et al., 2018). In addition, the presence
of vacuoles, associated mainly with mixotrophic dinoflagellates,
may be indicative of a digestive function for these organelles
and the consequent occurrence of phagotrophy by these
organisms (Onuma and Horiguchi, 2013; Almada et al,
2017). Another selected trait was the production of resistance
stages, which is a survival strategy among dinoflagellates
that favors the reintroduction of species into the water
column and eventually HAB formation (McQuoid et al., 2002;
Ellegaard and Ribeiro, 2018).

It is worth noting that no HAB events were reported for
the studied region; however, HAB forming algae exhibit trait
plasticity, which may favor the development of these species in
different environmental conditions (Litchman et al., 2010). Most
harmful events reduce diversity and threaten the fitness of local
ecosystems; such effects can be intensified under a climate change
scenario (Paerl and Huisman, 2009).

The second set of traits was composed of filamentous
cyanobacteria (group ¢) and pennate diatoms with raphe (group
d). Coloniality (trait that includes a group of cells forming
colonies, filaments and chains) was the trait that characterized
these groups. Coloniality in both cyanobacteria and diatoms
confers ecological advantages to these organisms because it
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modifies their effective size by altering their interaction with
the environment and possible predators (Thingstad et al,
2005; Barton et al, 2013), reduces losses by processes of
sedimentation (Brasil and Huszar, 2011), and regulates buoyancy
allowing migration to depths of optimal irradiance and/or
nutrient availability (Brookes and Ganf, 2001; Tamulonis
et al, 2011). Besides coloniality, diatoms of group d also
possess higher s/v ratios and the presence of raphe. An
additional function of diatom chains is to keep cells together
in order to prevent dispersion in turbulent environments
(Crawford and Sims, 2008; Wadt et al,, 2017), such as the
case with Pseudo-nitzschia spp., a dominant genus of group
d. Since higher s/v ratios allow nutrients to be absorbed
more effectively, they favor diatoms in light-limiting conditions
(Roselli et al., 2017).

The third set of traits mostly combined centric large-
sized diatoms (groups e, f, and g) selected by autotrophy,
GALD and silica presence. The observed diatoms are strictly
autotrophic and characterized in the literature as having high
photosynthetic efficiency (e.g., Roberts et al., 2007), which confers
a competitive advantage in environments with high light and
nutrient availability (Litchman et al, 2009). Large-sized cells
(e.g., GALD > 35 pm; Litchman et al., 2010), such as those
observed in this set, can store nutrients, even in conditions of
high availability or in environments with fluctuations in the
availability of this resource (Thingstad et al., 2005; Litchman et al.,
2009). Another advantage of large diatoms (GALD > 35 pm)
is their reduced palatability (Kruk and Segura, 2012), which is
reflected in high predation pressure on small sized fractions
(<35 pm) (Litchman et al,, 2010). Additionally, the presence of
silica in their constitution is one of the main traits of this group,
while the presence of ornaments and processes on the frustule
also confer advantages against certain types of predation (Hamm
et al., 2003; Barton et al,, 2013).

This diversity of traits discussed above translated into
the higher FD indices observed in the periods influenced
by meltwater, namely scenarios iii and iv, in which the
codominance between diatoms and dinoflagellates was recorded.
The high contribution of sea ice melt in 2013-2014 and
2014-2015 (scenarios iii and iv) can be considered an
intermediate disturbance, which allowed the coexistence of
several morphotypes with different traits and/or strategies,
thereby potentializing functional niche diversity (WeithofT et al,
2014). Competition for resources may be a key process for
shaping phytoplankton community structure by characterizing
and clustering organisms in their niche, and thus directing
ecosystem functioning, resulting in species coexistence (Mayfield
and Levine, 2010; Segura et al, 2013). It is probable that
competition among functional groups selected species/types that
differed most from each other in the use of resources, resulting in
the codominance observed during periods of meltwater, scenarios
iii and iv, since competition entails ecological differentiation
of coexisting species (Cornwell et al., 2006). Abiotic factors of
scenarios iii and iv, associated with % MW, did not act as
environmental filters because the organisms exhibited tolerance
to this disturbance, which was reflected in greater diversity of the
phytoplanktonic community.

The greatest FRic with no influence of meltwater was observed
in early summer 2009-2010 and 2010-2011 (scenario i), and was
not accompanied by greater expression of FD in the analyzed
indices. An increase in taxonomic diversity and lower values
of FD may indicate that, although richness is greater, the
functional traits that allowed the species to be successful were
selected and the community is composed of only functionally
similar species, since the taxonomic diversity does not always
reflect FD (Weithoff et al., 2014). Thus, FD is lower because
different phytoplanktonic species can be functionally neutral
(Roselli et al., 2017), that is ecologically equivalent, and so there
is no distribution in trait based factorial plan (Vallina et al,
2017), which is evidenced by the dominance of dinoflagellates
in this scenario.

While scenarios iii and iv (2013-2014, 2014-2015),
characterized by high %MW, had lower FRic than scenario
i (2009-2010, 2010-20110), they had high trait diversity, with
emphasis on functional equitability (e.g., Villéger et al., 2008;
Cardoso et al, 2017). It is likely that the use of contrasting
ecological strategies, directed by biotic and abiotic processes as
a trade-off between form and size, key features for the selection
and interaction of organisms, allowed the coexistence of species
(Roselli et al., 2017). This in turn determined changes in the
dynamics and functioning of phytoplankton communities
(Pomati et al., 2013), and was expressed in the highest values of
FD among the scenarios influenced by meltwater.

CONCLUSION

The hydrographic conditions, as well as the nutrient availability
and variation in phytoplankton biomass, observed in this
study resemble the gradients and variation reported in the
literature for WAP at various temporal scales. The influence
of meltwater associated with increasing water temperatures has
been highlighted by recent studies as the main environmental
stressor for microphytoplankton biomass. The functional groups
of the present study reflect different adaptive strategies produced
by the divergence of traits. These different adaptive strategies are
responsible for the codominance of diatoms and dinoflagellates
and the structuring of the microphytoplankton community and
FD in scenarios dominated by meltwater. FD increased in relation
to a gradient of %MW from summer 2009-2010 to summer
2014-2015. The increased contribution of dinoflagellates in
scenarios of meltwater may be a trigger for changes in the
structure of the Antarctic trophic web reported in literature.
In this sense, we suggest that Admiralty Bay be used as a
model for studies on changes to microphytoplankton community
composition and FD, since they are relevant descriptors
for evaluating potential changes to the local ecosystem at
different scales.
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