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Resumo geral - O presente estudo pretende avaliar a estrutura, o estado nutricional e os
nutrientes da d&gua intersticial do perifiton, conjuntamente com a estrutura da comunidade
fitoplanctonica, durante a sucessdo da comunidade perifitica desenvolvida em dois pontos de
amostragem em escala sazonal, um préoximo ao efluente de esgoto doméstico (E7) e outro préximo a
entrada de agua de nascente (E5). O trabalho foi desenvolvido no Lago das Gargas, um reservatorio
hipereutroéfico situado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga — Municipio de Sdo Paulo — em dois
periodos climaticos, chuva e seca. Ldminas de vidro foram usadas como substrato artificial para a
colonizac¢do do perifiton durante 30 dias. A amostragem para determinagdo das variaveis fisicas,
guimicas e bioldgicas foi realizada em intervalos de 3 dias na primeira quinzena e 5 dias na segunda
(3d, 6d, 9d, 12d, 15d, 20d, 25d, 30d). O periodo de chuva foi caracterizado como o mais tubido
(elevada biomassa fitoplancténica), menor disponibilidade de nutrientes e homogeneidade em
escala espacial. A estrutura especifica das espécies descritoras foi igual nos dois pontos de
amostragem, com elevada contribuicdo de Cyanophyceae (Synechocystis aquatilis, Merismopedia
glauca e Cylindrospermopsis raciborskii) nos estagios iniciais e de Bacillariophyceae (Gomphonema
gracile e o complexo Achnanthidium minutissimum) nos avancados. E, foi neste periodo, que a inter-
relacdo entre as comunidades perifitica e fitoplancténica foi mais evidente, principalmente nos
estadios inicias da sucessdo no perifiton. O periodo de seca foi caracterizado como o menos turbido
(menor biomassa do fitoplancton) e com maior disponibilidade de nutrientes, o que evidenciou a
diferenca entre os dois pontos de amostragem, e favoreceu o desenvolvimento do perifiton. No
ponto E5, nos estdagios iniciais, houve elevada representatividade de Ulnaria acus; nos estagios
intermediarios, de U. acus e G. gracile e, nos estddios avancados, de G. gracile e complexo
Achnanthidium minutissimum. No ponto E7, nos estddios iniciais, houve elevada representatividade
de Merismopedia glauca e Leptolyngbya cf. subtilis; nos estadios intermedidrios U. acus e G. gracile
e, nos estadios avancados G.gracile. E a inter-relacdo entre as duas comunidades foi menos evidente.
Assim, a estrutura da comunidade de algas perifiticas foi dirigida primariamente pela escala sazonal,
sendo que a elevada biomassa do fitoplancton agiu sobre as flutua¢cdes da comunidade de algas
perifiticas. E em escala espacial, a influéncia da entrada de dgua de nascente e efluente doméstico
atuou secundariamente sobre o processo sucessional. O estado nutricional do perifiton foi acoplado
a disponibilidade de nutrientes, em escala sazonal. E as razdes N:P baseadas no perifiton refletiram
melhor o incremento de biomassa perifitica. Desta forma, em condicdo hipereutrofica, a intensidade
da floracdo exerce forte influéncia nas condi¢des limnoldgicas da dgua e esta, por sua vez, no

processo sucessional do perifiton.



General summary - This study aims to evaluate periphyton structure, nutrient status and
matrix interstitial water nutrient, together with phytoplankton community structure, during a
periphytic succession developed in two sampling points on the seasonal scale, a close the sewage
effluent (E7) and another near the spring water inflow (E5). The study was conducted of Gargas
Reservoir, a hypereutrophic reservoir located in the Parque Estadual das Fontes do Ipiranga - Sao
Paulo city - in two seasons, rainy and dry. Glass slides were used as substrate for the periphyton
colonization for 30 days. Sampling for the physical, chemical and biological variables determination
was collected at three days intervals in the first half and the second half at five days intervals (3d, 6d,
9d, 12d, 15d, 20d, 25d, 30d). The rainy season was characterized as the most turbid (high
phytoplankton biomass), lower nutrient availability and homogeneity in spatial scale. The descriptor
species specific structure was similar in both sampling points with high contribution of cyanobacteria
(Synechocystis aquatilis, and Cylindrospermopsis raciborskii Merismopedia glauca) in the early stages
and Bacillariophyceae (Gomphonema gracile and Achnanthidium minutissimum complex) in
advanced. And it was this period that the interchange between periphyton and phytoplankton
communities was more evident, especially in the periphyton succession early stages. The dry period
has been characterized as the less turbid (lower phytoplankton biomass) and greater availability of
nutrients, which showed the difference between the two sampling points and favored the
periphyton development. In Section E5, in the early stages there was high U. acus participation, in
intermediary U. acus and G. gracile and in its advanced stages G. gracile and Achnanthidium
minutissimum complex. In Section E7, in the early stages there was high Merismopedia glauca and
Leptolyngbya cf. subtilis participation, intermediate stages in U. acus and G. gracile, and in advanced
G.gracile. And the interchange between the two communities was less clear. Thus, the periphyton
community structure was primarily driven by the seasonal scale, and high phytoplankton biomass
acted on the periphyton community fluctuations, and in spatial scale, the influence of the spring
water inflow of and sewage effluent acted secondarily on the successional process. The periphyton
nutritient status was coupled to nutrient availability in the seasonal scale. And the N:P ratios in
periphyton-based best reflected the increase in periphyton biomass. Thus, in hypereutrophic
condition, the bloom intensity has a strong influence on the limnological water conditions and this, in

turn, the periphyton sucessional process.



1. Introducao Geral

Os ecossistemas e as espécies que os compdem prestam servicos ecossistémicos, de forma
direta ou indireta, que sustentam o bem-estar da humanidade (Dayle 1997). Entretanto, como estes
servicos ecossistémicos ndo sdo enquadrados no mercado comercial ou ndo sdo quantificados em
termos comparaveis com os servicos econémicos, eles normalmente influenciam menos as decisGes
politicas (Constanza et al. 1997). Ecossistemas aquaticos, apesar dos inUmeros servicos prestados
(eg. suprimento, habitat, suporte, regulagdo e cultural) (Limburg 2009), normalmente sido alvos da
acdo antrdpica (Vorosmarty 2010), que, em muitos casos, resulta na perda da qualidade ecolégica da
agua, e compromete, com a perda ou diminuigdo, os servicos ecossistémicos prestados (Ewel 1997,
Postel & Carpenter, 1997).

Um dos problemas mais bem documentado sobre a acdo antrdpica nos ecossistemas
aquaticos é a eutrofizacdo artificial (Wetzel 2001), a qual é, de fato, o problema de qualidade de adgua
mais difundido (Carpenter et al. 1998). Sabe-se que a eutrofizacdo provoca diversos efeitos como o
aumento da biomassa algal, simplificacdo estrutural das comunidades bioldgicas, troca na
composicao de espécies, aumento da turbidez, deplecdo do oxigénio dissolvido na coluna d’agua;
causando, por fim, problemas em nivel econémico e social (Smith et al. 1999, Smith 2003).

O monitoramento da qualidade ecoldgica dos ecossistemas é fundamental para o controle e
prevencdo do processo de degradagdo. Lowe & Pan (1996) reconhecem a importancia do
monitoramento quimico, mas salientam a necessidade do monitoramento bioldgico, ja que a vida é o
monitor final da qualidade da agua, constituindo um registro continuo da qualidade ambiental.
Assim, as algas promovem duas categorias de informacdo sobre a qualidade da dgua: a) informacdes
de longo prazo, a condicdo atual da qualidade da agua; b) informacGes de curto prazo, alteracdo da
qualidade da agua (Bellinger & Sigee 2010). Considerando o monitoramento bioldgico, a
comunidade perifitica possui importantes atributos: ampla distribuicdo nos ambientes aquaticos;
modo de vida séssil, ndo migra em condi¢Ges adversas; espacialmente compactada, com limites bem
definidos; sistema rico de informacGes ecoldgicas dada a alta diversidade de organismos,
principalmente algas que possuem curto ciclo de vida (Lowe & Pan 1996, McCormick & Stevenson
1998, Stevenson 1996).

O perifiton desempenha um importante papel em sistemas Iénticos rasos como produtores
primarios (Vadeboncoeur et al. 2001, Liboriussen & Jeppesen 2003, Liboriussen & Jeppesen 2009),
fontes de alimento para outros niveis tréficos (Hecky & Hesslein 1995, Vadeboncoeur & Steinman
2002) e habitat para muitos organismos (Stevenson 1996). Em relacdo a disponibilidade de
nutrientes, o perifiton pode afetar a taxa de renovac¢do dos nutrientes (Wetzel 1993), promover a

transferéncia de nutrientes entre zona pelagica e bentonica (Zander & Vadeboncoeur 2002) e, ainda,
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competir com macrofitas por luz e carbono (Jones et al. 2002) e com fitoplancton por nutrientes (ex.
Havens et al. 1996). Muitos sdo os trabalhos que avaliam a relevancia do perifiton em estudos de
conservagdo, impactos ambientais e propostas de recupera¢do e manejo (McCormick & Stevenson
1998, Hill et al. 2000, Lobo et al. 2004, Wu et al. 2010). Por esta razdo, é fundamental ampliar e
aprofundar o conhecimento sobre o perifiton para melhor compreender a biodiversidade e o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

A comunidade algal perifitica responde positivamente ao enriquecimento por nutrientes
(Havens et al. 1999, Ferragut & Bidudo 2009), podendo ser fortemente correlacionada com a
disponibilidade de P (Dodds 2003, Pan et al., 2000). Estudos realizados, principalmente nos
Everglades da Florida, consideram o perifiton um dos indicadores mais sensivel do processo de
eutrofizacdo, sendo utilizado para detectar sinais precoces de enriquecimento (McCormick &
Stevenson 1998, McCormick et al. 2001) e estabelecer metas de recuperac¢do (Jobgen et al. 2004,
Gaiser et al. 2006). Em recente revisdo, Larned (2010) mostrou os avangos no entendimento da
ecologia do perifiton, e o crescente interesse da comunidade cientifica pelo perifiton. Entretanto,
ainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos em ambientes |énticos em relacdo aos ldticos
(Borchartd 1996, Mulholland & Webster 2010), que discutem a relagdo entre disponibilidade de
nutrientes e desenvolvimento da comunidade perifitica (Cattaneo 1987, Gross et al. 2003,
Liboriussen & Jeppesen 2006).

Em relacdo a estequiometria ecoldgica, estudos experimentais reportam o sucesso da
aplicacdo da razdo N:P do perifiton como indicadora do potencial de limitacdo e do estado
nutricional dessa comunidade (Vymazal et al. 1994, Hillebrand & Sommer 2000). Contudo, estudos
relatam que o estado nutricional foi totalmente desacoplado da trofia do ecossistema (Cattaneo
1987, Kahlert & Pettersson 2002). Para Liboriussen & Jeppesen (2006), em lagos com concentragdes
intermediarias de nutrientes hd uma combinacdo 6tima de disponibilidade de luz e nutrientes para o
desenvolvimento do perifiton, em ambientes oligotréficos, o fator limitante seria a disponibilidade
de nutrientes, enquanto que em lagos eutréficos o fator limitante seria a disponibilidade de luz.

No Brasil, estudos experimentais realizados em ecossistemas oligotréficos e mesotréficos
evidenciaram a sensibilidade da biomassa, das estratégias adaptativas e composi¢cdao quimica da
comunidade perifitica ao enriquecimento isolado e combinado por N e P (respectivamente, Ferragut
1999, Ferragut & Bicudo 2010, Fermino 2006) e isolado de P (Ferragut & Bicudo 2009). Em
ecossistema oligotréfico, Moschini-Carlos et al. (1998) evidenciaram a influencia do grau de trofia da
agua sobre a composicdo quimica do perifiton. Também em ecossistema oligotroéfico, Ferrari (2010)
demonstrou que o estado nutricional do perifiton representou a limitagdo nutricional do ambiente,
indicando o potencial desta comunidade como indicadora da disponibilidade de nutrientes.
Considerando o potencial de limitagdo algal do perifiton, uma sintese preliminar sobre a avaliacdo da
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apontou o fosforo como o elemento mais comumente limitante (Huszar et al. 2005). Entretanto,
recentemente, em ecossistema hipereutroéfico Oliveira et al. (2010) observaram variagdo mensal na
limitacdo por N e P, e Ferrari (2010) encontrou uma comunidade perifitica N-limitante. Portanto, a
capacidade preditiva tem varias questdes em aberto, dentre as quais esta o maior entendimento da
relacdo entre a biomassa e composicao quimica do perifiton com a disponibilidade de nutrientes na
agua.

Considerando o processo de colonizacdo e sucessdo das algas perifiticas, as mudangas na
estrutura especifica podem fornecer informacdes sobre condicbes ambientais, pois quando a
sucessdo e a colonizacdo ndo sdo interrompidas por fatores externos (ex. acdes antropogénicas),
esses processos exibem padrdes razoavelmente direcionais, continuos e previsiveis (Odum 2001,
Begon et al. 2007). O aspecto tridimensional da sucessdo perifitica é reportado como um processo
analogo ao das plantas vasculares nos ecossistemas terrestres (Hoagland et al. 1982). A colonizagdo e
a substituicdo de espécies na sucessao do perifiton dependem de varios fatores, principalmente
disponibilidade de nutrientes (Hillebrand & Sommer 2000, Jeppesen et al. 2000, Rier & Stevenson
2006, Pei et al. 2010) e luz (Hill 1996, Sekar et al. 2002).

No Brasil, a colonizacdo e sucessdo da comunidade de algas perifiticas foram avaliadas
pontualmente em diferentes ecossistemas, como lagoas costeiras (Fermino & Schwarzbold 1999),
planicies de inundacdo (Rodrigues 1998, Rodrigues & Bicudo 2001) e reservatério (Vercellino &
Bicudo 2006). Considerando a area do presente estudo, os modelos de colonizagdo e sucessao algal
do perifiton foram descritos em estudos experimentais de enriquecimento continuo (Fermino 2006,
Ferragut & Bicudo 2009, 2010) e oligotrofizacdo (Barcelos 2003) e observacional (Vercellino 2001).
Especificamente, no Lago das Gargas (Parque Estadual das Fontes do Ipiranga - PEFI, SP) um modelo
sucessional foi descrito por Vercellino (2001) em uma fase caracterizada pela ocorréncia de floracGes
de cianobactérias apenas na primavera (Bicudo et al. 2006). A partir de 2000, deu-se inicio a uma
fase com floragdes permanentes, sendo caracterizada como Estado Degradado de Equilibrio (Bicudo
et al. 2007). Todavia, nesta fase, ndo ha estudos avaliando o processo sucessional do perifiton.

Em relacdo a estrutura especifica da comunidade de algas perifiticas e plancténicas, destaca-
se que, apesar da distinta organizacao espacial, os requerimentos sdo similares e, assim, competem
pelos mesmos recursos (Havens et al. 1996, Steinman et al. 1997). Alguns estudos reportam o efeito
negativo do fitoplancton sobre o perifiton em condi¢des de enriquecimento devido a limitagdo pela
luz (Brown & Austin 1973, Havens et al. 1996); outros verificaram o efeito negativo do perifiton sobre
o fitoplancton em condicdo de baixa disponibilidade de nutrientes ou em ecossistemas rasos, nos
quais o perifiton é favorecido (Hansson 1990, Havens et al. 1999). Além da interagcdo competitiva,
estes grupos algais podem exibir intercambio populacional (Carrick et al. 1993, Werner & Kohler
2005). Estudos de intercambio populacional podem trazer elucida¢Ges importantes sobre os padrées
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padrées, muitas vezes, ndo estdo apenas associados as condicdes do meio, mas também com as
exportacoes de individuos de uma comunidade para outra (Brown & Austin 1973, Roeder 1977, Moss
1981).

Para o Brasil, existem apenas trés trabalhos observacionais avaliando o intercambio de
espécies entre o fitoplancton e perifiton, Konrath et al. (1998), Tanigushi et al. (2000) e Tanigushi et
al. (2005). Konrath et al. (1998) compararam a estrutura especifica destas duas comunidades no Lago
Caconde, uma lagoa costeira. Tanigushi et al. (2000, 2005) que traz informacdes sobre as
comunidades algais no gradiente litoraneo-limnético da Lagoa do Diogo, mostrando o intercambio
populacional de desmidias planctbnicas e perifiticas. Experimentalmente, Ferragut (2004) ndo
abordou especificamente o intercambio de espécies, mas evidenciou que a estrutura da comunidade
perifitica foi mais sensivel ao enriquecimento do que a fitoplanctonica.

O presente estudo insere-se em um projeto maior de longa duracdo, em desenvolvimento
desde 1997, intitulado “Tipologia, monitoramento e recupera¢do dos reservatdrios do Parque
Estadual das Fontes do Ipiranga - PEFI, S3o Paulo”. Atualmente, o Lago das Gargas se encontra em
um estado degradado de equilibrio, apresentando floragdes permanentes (Bicudo et al. 2006, 2007).
Assim, o desenvolvimento do presente estudo contribuird para o projeto maior com informagdes
sobre a influéncia da atual condicdo hipereutréfica sobre a dinamica e estrutura da comunidade
perifitica.

Finalmente, pretende-se avaliar, em escala sucessional, a estrutura especifica, biomassa e
composicdo quimica da comunidade perifitica e sua inter-relacdo com o fitoplancton sob influéncia
de duas entradas com contrastantes concentracdes de nutrientes no Lago das Gargas, sendo uma
com efluente de esgoto doméstico (entrada 7) e outra com entrada de dgua de nascente (entrada 5)
no periodo seco e chuvoso. Desta forma, o presente trabalho foi dividido em trés capitulos, como
segue:

- Capitulo 1 - Variagdo sucessional e sazonal da biomassa e do estado nutricional do perifiton
em pontos de entrada de dgua e efluente doméstico em reservatério hipereutroéfico.

- Capitulo 2 - Fatores controladores da sucessdo das algas perifiticas em pontos de entrada
de dgua de nascente e efluente doméstico em reservatério hipereutrofico.

-Capitulo 3 - Avaliacdo temporal da inter-relacdo das algas perifiticas e planctonicas em

reservatdrio hipereutréfico em pontos de entrada de dgua de nascente e efluente doméstico.
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Variac¢ao sucessional e sazonal da biomassa e estado nutricional do
perifiton em pontos de entrada de agua e efluente doméstico em

reservatorio hipereutrofico

Resumo - O presente estudo pretende avaliar a biomassa, o estado nutricional e os nutrientes da
agua intersticial do perifiton durante a sucessdo da comunidade perifitica desenvolvida em dois
pontos no Lago das Gargas em escala sazonal, um préximo ao efluente de esgoto doméstico (E7) e
outro proximo a entrada de agua de nascente (E5). Desta forma, foi investigada a influéncia da
sazonalidade e de efluentes com contrastantes aportes de nutrientes sobre a biomassa, contetdo de
N e P do perifiton, nutrientes da agua intersticial do perifiton e na extensdo da limitacdo por
nutrientes. Ldminas de vidro foram usadas como substrato artificial para a colonizacdo do perifiton
durante 30 dias. A amostragem para determinagdo das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas foi
realizada em intervalos de 3 dias na primeira quinzena e 5 dias na segunda (3d, 6d, 9d, 12d, 15d, 20d,
25d, 30d). O periodo de seca foi caracterizado como o menos turbido (menor biomassa do
fitoplancton) e com maior disponibilidade de nutrientes, o que evidenciou a diferenga entre os dois
pontos de amostragem e, favoreceu o desenvolvimento do perifiton. O estado nutricional do
perifiton foi acoplado a disponibilidade de nutrientes na agua, em escala sazonal. E a razées N:P
baseadas no perifiton refletiram melhor o incremento de biomassa perifitica. Desta forma, em
condicdo hipereutrdfica, a intensidade da floragdo exerce forte influéncia nas condicdes limnoldgicas

da agua e esta, por sua vez, no processo sucessional do perifiton.
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Abstract - This study aims to assess biomass, nutrient status and matrix interstitial water nutrient
during the periphytic community succession developed at two sampling points in Garcas Reservoir in
the seasonal scale, one near to a sewage effluent (E7) and another near the inflow of spring water.
Thus, was investigated the influence of seasonality and these inflow in the periphyton biomass, N
and P contents, matrix interstitial water nutrient and the extent of nutrient limitation. Glass slides
were used as substrate for the periphyton colonization for 30 days. Sampling for the physical,
chemical and biological variables determination was collected at three days intervals in the
succession first half and the second half at five days intervals (3d, 6d, 9d, 12d, 15d, 20d, 25d, 30d).
The dry season was characterized as the less turbid (lower phytoplankton biomass) and greater
nutrients availability, which showed the difference between the two sampling points and to improve
the periphyton development. The periphyton nutrient status was coupled to nutrient availability in
the seasonal scale. And the N:P ratios in periphyton-based best reflected the increase in periphyton
biomass. Thus, in hypereutrophic condition, the bloom intensity has a strong influence on the water

limnological conditions of and this, in turn, the periphyton successional process.
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1. Introducao

Dentre os fatores que influenciam o desenvolvimento do perifiton, a disponibilidade de
nutrientes é considerada um dos principais controladores. Uma importante caracteristica do
perifiton é sua capacidade de adquirir nutrientes simultaneamente a partir de multiplas fontes,
tendo como fonte externa a dgua circundante e o substrato e, interna, a reciclagem de nutrientes
(Mulholland 1996, Wetzel 2001).

A disponibilidade de nutrientes na agua é apontada como um dos principais fatores que
controlam o incremento de biomassa da comunidade perifitica em regido temperada (Hansson 1992,
Dodds et al. 2002) e tropical (Sekar et al. 2002, Ferragut & Bicudo 2009). Entretanto, quando
comparada ao fitoplancton (Huszar et al. 2005), a resposta da biomassa do perifiton ao aumento da
disponibilidade de nutrientes (ex. fésforo) na agua é menos pronunciada e mais variavel (Cattaneo
1987). Estudos em ecossistemas eutrofizados indicam que a disponibilidade de nutrientes do meio
tem pouco efeito sobre o incremento de biomassa perifitica, porque outros fatores passam a atuar
(Oliveira et al. 2010). De fato, a disponibilidade de nutrientes na dgua pode ter maior ou menor
influencia sobre a estrutura do perifiton dependendo do estado tréfico do ecossistema (Liboriussen
& Jeppesen 2006). A comunidade perifitica parece ter relagdo unimodal com o gradiente tréfico,
representando uma troca de limitagdo por nutrientes para limitacdo por luz (Hansson 1992,
Liboriussen & Jeppesen 2006). E consenso que o enriquecimento atua positivamente sobre o
incremento de biomassa perifitica, mas a variabilidade dessa relagdo ndo é claramente evidenciada
em lagos e reservatorios.

O estado nutricional (contetido de N e P, razdo N:P) do perifiton pode auxiliar na elucidacdo
da relacdo entre disponibilidade de nutrientes e incremento de biomassa. A estequiometria
nitrogénio e fésforo e/ou contetido de N e P do perifiton tem sido aplicada com sucesso na indicacdo
do potencial de limitacdo algal/biomassa em ecossistema temperado (Vymazalet al. 1994, Hillebrand
& Sommer 2000), subtropical (Gaiser et al. 2004) e reservatodrios tropicais (Moschini-Carlos et al.
1998, Fermino 2006, Ferragut & Bicudo 2009). O estado nutricional do perifiton também pode ser
representativo da disponibilidade de nutrientes na dgua (Havens et al. 1999).

Nas planicies de inundagdo da Flérida (Everglades), onde o perifiton é um importante
componente, inumeros estudos evidenciaram a comunidade como um excelente indicador da
disponibilidade de fésforo do meio (ex. Gaiser et al. 2004, 2006). Contudo, estudos em regido
temperada mostraram que o estado nutricional do perifiton pode estar totalmente desacoplado da
trofia do ecossistema (Kahlert & Pettersson 2002). Similarmente, em reservatodrio tropical, estudos
observacionais ndo evidenciaram correlacdo positiva entre a concentracdo de nutrientes da agua e

conteldo de N e P do perifiton (Franca et al. 2009). Portanto, para entender a dinamica do perifiton
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sera necessdria a identificacdo de padrdes de resposta da comunidade frente a disponibilidade de
nutrientes na agua, bem como a identificacdo dos fatores ambientais controladores.

Em microescala, estudos mostraram que a matriz perifitica assume importante papel na
disponibilidade de nutrientes, pois atua como armadilha para nutrientes devido ao seu carater
polianiénico (Lock et al. 1984, Consterton et al. 1995). Estruturalmente, a matriz possui canais e
poros, nos quais ocorre transporte de materiais dissolvidos (ex. nutrientes, oxigénio) (DeBeer &
Schramm 1999) e permite em seu interior a reciclagem de nutrientes (Allison 2003, Wetzel et al.
1983). Assim, as algas perifiticas, dentro da matriz, podem estar expostas a condi¢Ges nutricionais
significativamente diferentes das encontradas na agua (Sekar et al. 2002). A matriz de substancias
polissacaridicas extracelular do perifiton (EPS) representa “a casa” dos organismos perifiticos,
determinando as condicBes imediatas de vida dos organismos perifiticos (Flemming & Wingender
2002, Flemming et al. 2007). De acordo com Mulholland (1996), o perifiton pode ter independéncia
nutricional em condicdo de intensa reciclagem interna, a qual ndo sustenta indefinidamente a
comunidade, mas pode ser eficiente em curtos intervalos de tempo. Os processos internos no
perifiton podem regular o estado nutricional da comunidade mais do que a prdpria trofia do lago
(Kahlert & Petterson 2002). Os nutrientes dissolvidos sdao prontamente assimilados pelos organismos
perifiticos, podendo ter importante papel na dinamica da comunidade (Sekar et al. 2002).
Entretanto, pouco se sabe sobre a variabilidade temporal da disponibilidade de nutrientes
dissolvidos em seu interior, bem como sua relagdo com o desenvolvimento da comunidade.

Considerando o cenario de lagos/reservatorios rasos eutrofizados, o perifiton é uma
comunidade pouco desenvolvida, principalmente, em funcdo do sombreamento causado pelo
fitoplancton (ex. Sanches et al. 2010). A recuperacdo de lagos eutrofizados envolve mudancga da fase
turbida para clara (Scheffer et al. 2003), ou seja, envolve a reducdo da biomassa fitoplanctonica
(Bicudo et al. 2007). Estudos mostram que a condicdo eutrdfica s é revertida e mantida com o
estabelecimento da comunidade de macréfitas e perifiton (Scheffer et al. 2003). Apesar do
restabelecimento das comunidades perifiticas ter importancia significativa no retorno do estado de
equilibrio dos ecossistemas (Liboriussen & Jeppesen 2006), o entendimento dos fatores ambientais
que dirigem a resposta ecoldgica do perifiton ainda ndo é claro (Larned 2010). Assim, o
conhecimento dos mecanismos que atuam sobre a estrutura e o estado nutricional do perifiton em
condicdo eutréfica podera subsidiar a predicdo dos efeitos de um processo de recuperagao (re-
oligotrofizacdo).

Levando em conta a problematica da relacdo perifiton entre nutrientes, a seguinte hipdtese
foi proposta: em condi¢do hipereutrdfica, o estado nutricional do perifiton é sensivel a
disponibilidade de nutrientes da agua, sendo dependente da escala sazonal e da sucessional.
Considerando a hipdtese estabelecida, o estudo tem como objetivo geral avaliar o estado nutricional

e a biomassa do perifiton em locais sob influéncia de efluentes com contrastantes aportes de
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nutrientes em escala sucessional e sazonal. Especificamente, pretende avaliar os fatores ambientais
que expliquem a variabilidade temporal da biomassa e do estado nutricional do perifiton, bem como
identificara estequiometria N:P (perifiton nutrientes totais e dissolvidos, agua do lago, seston), que

melhor expressa o incremento de biomassa perifitica em condigdo hipereutrofica.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

O Lago das Gargas (23°38° S, 46°37° W) situa-se no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI), unidade de conservagdo constituida por remanescente de Mata Atlantica inserido na malha
urbana da cidade de S3o Paulo (Figura 1) (Bicudo et al. 2002). E um reservatério urbano e raso (Zms =
4.7 M; Zmeq = 2.1 m; drea = 88.156 m?), com um tempo médio de residéncia é de 71 dias e classificado
como hipereutréfico (Bicudo et al. 2006). Baseada em uma série temporal de oito anos, Bicudo et al.
(2007) identificaram trés fases no reservatério. A Fase | (Janeiro/1997 — Margo/1998) foi
caracterizada pelo aumento gradual da cobertura de macréfitas (mais de 20% da superficie da agua)
e a presenca de floracdes de cianobactérias apenas durante a primavera. A Fase Il (Abril/1998 —
Agosto/1999) foi definida pelo surto de macréfitas aquaticas (40-70% da superficie do da dgua). Fase
Il (Setembro/1999 — Dezembro/2004) foi desencadeada trés meses apds a remoc¢do das macrdfitas,
e caracterizada pela mudanca abrupta para um estado degradado de equilibrio com permanentes
floragdes de cianobactérias. Desta forma, o presente estudo foi desenvolvido durante a Fase Ill do
Lago das Garcas, onde este se encontrava em condi¢do hipereutréfica.

No que diz respeito a entrada de nutrientes, o Lago das Gargas € alimentado por sete
tributarios, também chamados de entradas (Figura. 1) (Carmo et al. 2002). A Entrada 7, um cérrego
de leito argiloso que recebe descargas de esgoto, apresentou, para periodo de estudo, uma
concentracdo média de 4.324 pgPT.L" e 6704 ugNT.L". E a Entrada 5, também um cérrego com leito
argiloso que recebe agua de nascentes, apresentou uma concentragdo média de 122 ugPT.L" e 604
ugNT.L" (informagdo do banco de dados do Laboratério de Ecologia Aquatica, I1Bt, em Agosto/2010,

dados nao publicados).



17

Tropico do Capricornio o —

SAO PAULO

T

ags  4@* 47 46° 45

40200 40 B8O 120 km
[ ———— e

Figura 1. Localizacdo do Lago das Gargas e mapa batimétrico com a indicagao dos pontos () de
amostragem préximos a entrada 5 e 7 (Bicudo et al. 2002).

2.2. Delineamento amostral

Foram realizadas duas etapas de amostragem, uma no periodo de chuva e outra no periodo
de seca. A amostragem no periodo chuvoso foi de 9 de fevereiro a 10 de margo e na seca, de 16 de
julho a 15 de agosto de 2008, compreendendo um total de 30 dias para cada periodo. Foram
escolhidos dois pontos de amostragem, um (E7) proximo a Entrada 7 (cerca de 2 m) e outro (E5)
proximo a Entrada 5 (cerca de 3 m). Estes pontos foram escolhidos em fung¢do dos aportes
contrastantes de nutrientes encontrada nas entradas 7 e 5.

As coletas para a amostragem das varidveis quimicas e fisicas da dgua e bioldgicas (perifiton e
fitoplancton) foram realizadas a cada trés dias na primeira quinzena e a cada cinco dias na segunda.
Para a amostragem do perifiton, laminas de vidro foram utilizadas como substrato artificial, as quais
foram colocadas em posicdo vertical em um aparato de madeira. Optou-se pelo substrato artificial ja
que ha auséncia de substrato natural no lago, e por ser de facil manipula¢gdo no tempo e espaco,
apresentar area definida e permitir boa reprodutibilidade. As laminas ficaram submersas a uma
profundidade de 20 cm e foram coletadas seguindo critério aleatério e em réplicas (MS, MSLC e

clorofila-a n = 2; estado nutricional n = 3).

2.3. Variaveis analisadas

As varidveis climatoldgicas foram fornecidas pela Estagdo Meteorolégica do Instituto

Astrondmico e Geofisico da Universidade de S3o Paulo, campus da Agua Funda, que se localiza cerca



18

de 200 metros do local de estudo. As varidveis analisadas foram: temperatura do ar e precipitacdo
pluviométrica.

Coletas da dgua para determinacdo das varidveis limnoldgicas abidticas foram feitas na sub-
superficie e proximas aos aparatos utilizados para a coloniza¢dao do perifiton. As amostras (n = 2)
foram acondicionadas em caixas de isopor e transportadas sob refrigeragdo. As variaveis limnoldgicas
analisadas foram: temperatura da agua, radia¢do subaquatica (luximetro Licor LI-250A), sendo que os
valores da radiacdo subaquatica foram expressos em porcentagem de penetracdo de luz (luz da
aguax100/luz do ar); condutividade elétrica (condutivimetro Digimed), oxigénio dissolvido
(Golterman et al. 1978), pH (potencibmetro Digimed), nitrito e nitrato (Mackeret et al. 1978),
nitrogénio amoniacal (Solorzano 1969), fosforo soluvel reativo (PSR) e fésforo total dissolvido (PDT)
(Strickland & Parsons 1965), nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT) (Valderrama 1981). As amostras
para a fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas em filtro GF/F pré-calcinado, sob baixa pressdo
(£ 0,5 atm). As analises foram processadas nos dias de coleta, exceto ao fosforo total e nitrogénio
total, que foram armazenados em freezer (-20 °C) e analisados em até trés meses apds as coletas. A
clorofila-a do fitoplancton, corrigida da feofitina, foi extraida utilizando etanol 90% (Sartory &
Grobblelaar 1984).

O material perifitico foi removido do substrato por meio de raspagem com laminas de
barbear e jatos de agua destilada ou ultrapura. A clorofila-a do perifiton foi extraida e analisada
conforme método de Sartory & Grobblelaar (1984). Um volume conhecido da amostra de perifiton
raspado foi filtrado em filtro GF/F, previamente calcinado e pesado. Através deste filtro foi obtida a
massa seca (MS) (APHA 1995). O volume filtrado foi utilizado para anélise de nutrientes da agua
intersticial do perifiton: nitrito e nitrato (Mackeret et al. 1978), nitrogénio amoniacal (Solorzano
1969) e fosforo soluvel reativo (PSR) (Strickland & Parsons 1965). A quantidade de nutrientes
dissolvidos na agua intersticial do perifiton foi expressa em microgramas por unidade de area de
substrato (pg.cm™). Este procedimento permitiu que os nutrientes inorganicos dissolvidos -
nitrogénio inorganico dissolvido (NI) e fosforo sollvel reativo (Pl) - na dgua intersticial dentro da
matriz perifitica fossem analisados (Sekar et al. 2002). A quantidade de nutrientes dissolvidos na
agua intersticial do perifiton foi também expressa em porcentagem de N e P por unidade de massa
(%NI.MS™ e %PI.MS™). Foram analisados, também, o conteudo de nitrogénio total do perifiton
(Umbreit et al. 1964) e conteudo de fosforo total do perifiton, expressos em porcentagem de N ou P
por unidade de massa (%N.MS™ e %P.MS™) (Andersen 1976, Pompéo & Moschini-Carlos 2003). Para
avaliar a extensdo da limitacdo nutricional do perifiton, utilizou-se a razdo étima 18N:1P proposta
por Kahlert (1998), onde ha limitacdo por P quando N:P> 20 e limitacdo por N quando N:P < 10. Para
isso, calculou-se a razdo molar NID:P (nitrogénio inorganico dissolvido e fésforo sollvel reativo da

agua), Np:Pp (nitrogénio e fésforo do material particulado da agua), Nt:Pt (nitrogénio total e fésforo



19

total do perifiton) e NI:PI (nitrogénio dissolvido e fdsforo solivel reativo da agua intersticial do
perifiton).

O biovolume das algas perifiticas e plancténicas foi calculado pela forma geométrica
aproximada das algas, multiplicando a densidade de cada espécie pelo volume médio das células. O
volume da maioria das algas foi obtido na lista de biovolume das algas perifiticas e plancténicas dos
reservatdrios do PEFI (Fonseca et al. prelo). O volume das espécies que nao incluidas na lista foi
calculado a partir das medidas de 10 individuos de cada espécie, sempre que possivel, e quando

necessario foi utilizado literatura especifica, e a forma geométrica aplicada seguiu Sun & Liu (2003).

2.4. Tratamento estatistico

Os dados quantitativos foram submetidos a analise descritiva univariada e exploratéria.
Como medida de tendéncia central utilizou-se média aritmética e como medidas de dispersao, desvio
padrdo e coeficiente de variagao de Pearson. Para analise inferencial aplicou-se analise de varidncia
(ANOVA 2-fatores) para comparacgdo das varidveis abidticas limnoldgicas entre os pontos E5 e E7 e os
periodos estudados. Para comparacdo de médias e determinar a diferenca minima significativa,
optou-se por utilizar os estadios avancgados (202 - 302) do processo sucessional, e utilizou-se o teste t
de Tukey e, quando necessario, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. O coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) foi utilizado para avaliar a relacdo linear entre nutrientes da agua
intersticial do perifiton e estado nutricional da comunidade perifitica. Sempre que conveniente, para
resolver problemas de escalas, os dados foram logaritimizados (logaritmo natural). O programa

estatistico utilizado para as andlises de variancia e significancia foi o SigmaStat 3.5.
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3. Resultados

3.1. Variaveis climatolégicas

As variaveis climatoldgicas corroboraram para a caracterizacdo dos periodos climaticos
estudados. No periodo de chuva, a temperatura do ar variou de 20,6 — 24,8 °C (X = 23, DP = 1,2). A
precipitacdo total acumulada, para este periodo de chuva, foi de 188 mm. O 129 dia foi marcado pela
elevada precipita¢do, neste dia choveu 113mm, o equivalente a 60% da precipitacao total acumulada
no periodo de chuva. Para o periodo de seca, a temperatura do ar variou de 13,6 — 20,2 °C (X= 17, DP

=1,6) e, a precipitacdo total acumulada foi de 84 mm.

3.2. Variaveis limnoldgicas

O resumo das variaveis limnoldgicas durante o periodo de estudo e pontos de amostragem
E5 e E7 encontra-se na tabela 1.

Em escala sazonal, foi possivel caracterizar o reservatério em duas fases limnoldgicas
distintas: uma fase turbida e com maior estabilidade do sistema no periodo chuvoso e outra menos
turbida e com menor estabilidade do sistema no periodo seco. A fase turbida (periodo chuvoso) foi
caracterizada por uma intensa floragdo de cianobactérias (Cylindrospermosis raciborskii) cuja
densidade total fitoplancténica foi 8,5 vezes maior do que na fase menos turbida (periodo seco). O
biovolume e a clorofila-a do fitoplancton foram significativamente diferentes entre periodos
climaticos (Biovolume: F = 54,0; P < 0,001; Clorofila-a: F =5,3; P = 0,02) (Figura 2). E a estratificagdo
térmica foi mais pronunciada no periodo de chuva do que no periodo de seca (banco de dados do
Laboratério de Ecologia Aquatica, IBt, dados ndo publicados referentes a regido pelagica) (Figura 3).

Comparando os periodos climaticos (Figura 4), verificou-se que as condi¢Ges limnoldgicas no
periodo seco e chuvoso foram significativamente diferentes com base nos valores de variaveis
limnoldgicas analisadas, com excec¢do do N-NO, (F = 3,1; P = 0,08) e profundidade do disco de Secchi
(F=2,4;, P=0,1) (tabela 1).

Comparando os pontos de amostragem em cada periodo (Figura 4), verificou-se que no
periodo chuvoso (fase turbida) as varidveis limnoldgicas nos pontos de amostragem E5 e E7
apresentaram valores muito préximos (Tabela 1). A analise de variancia das varidveis abidticas nos
pontos E5 e E7 mostraram auséncia de diferenca significativa. No periodo seco (fase menos turbida)
as condigGes limnoldgicas no ponto E5 e E7 apresentaram diferenca significativa na concentragdo de
PT, PSR, N-NH4 e na transparéncia da adgua (PT: F = 6,8, P = 0,007; PSR: F = 5,0, P = 0,05; N-NH4: F =
8,1, P=0,01; NID: F=6,6, P =0,02; Secchi: F=4,5, P =0,05).
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Figura 2. Variacdo temporal dos valores médios (n = 2) da biomassa fitoplancténica nos pontos E5 e
E7, no periodo chuvoso e seco.
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Figura 3. Variagdo vertical e sazonal do perfil de temperatura na regido pelagica do Lago das Gargas.



Tabela 1. Amplitude de valor, valor médio e desvio padrao das varidveis abidticas (n = 2). Para detectar diferencas significativas entre os pontos em cada

periodo climatico foi usado ANOVA 2-fatores. ns = ndo significativo; * = P < 0,05; ** = P < 0,001.

ES5 E7 ES E7 Chuva Seca Interagao
Variaveis Chuva Seca Chuva Seca ChuvaxSeca  chyyaxSeca E5 x E7 E5 x E7 Chuva x Seca
Temp. da 4gua (°C) 23-28 (26 £1,5) | 17-19 (18 40,6) 23-28 (26+1,4) = 17-19(19 £0,7) *x *k ns ns *k
% de penetragdo da luz 18-65 (44 +16) 35-82 (58 £17)  12-59 (34 £17) | 25-59 (44 +£12) ns ns ns * &
Secchi (cm) 18-33 (28 5) 15-33 (26 16) 15-30 (24 +5) 15-28 (20 +5) ns ns ns * ns
pH 7,8-9,8(9+0,6) = 7,28 (7,640,3) 8,4-10(9+0,5) = 7-8(7,5 +0,4) *x * ns ns *
N ) 194-292 24-361 189-264 272-390 n i "
SormEiits (e (229 +35) (296 +37) (226 +30) (317 +35) ns ns
oD (mg.L™) 6-13 (9 £2) 3-10 (7 £2) 6-13 (9 £2) 3-10(7 £2) ns ns ns ns &
1 10-641
_ + * * *
PSR (ug.L”) <10 10-12(10 £0,7) <10 (164 £231) ns ns
P 194 ] N 17-23 32-643 . . . .
PDT (ng.L?) 16-21(1941,5) = 20-43 (34 £8) v e see ns
N-NO, (pg.L™) 10-22 (12 +4) 10-21 (16 +4)  10-28 (1346) = 10-21 (15 +4) ns ns ns ns ns
N-NO; (pg.L'Y) 10-100 (32 +34) = 27-131 (92 #43) 10-91 (31+32) = 22-117(68 +35) * ns ns ns *x
1 771-2024 920-2277
- _ + _ + K% * %k *k ok
N-NH, (ng.L™) 5-147 (30 £51) fisasses) | 5185132 +62) BNECE S ns
S 25-394 805-2096 25-462 952-2341 o o . "
NI gl (95 +133) (1254 +393) (97 £150) (1874 £552) ns
1 112-199 126-202 118-168 135-843 % * o
PT (he.L") (157 +26) (159 +27) (147 £17) (367 +224) ns ns
B— 2364-7955 4240-6019 1813-4017 | 5017-14552 - i - N N
HE- (4868 +2057) (5245 +613) (2812 +866) = (6884 £3304)
Clorofila-ado fitoplancton 128-195 (167 127-201 88-222(135
- + *
(gL +24) 87-18 (133 +39) (164 £26) +55) ns ns ns ns
Biovolumedo fitoplancton - o -

(108 pm3.mL")
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Figura 4. Variacdo temporal dos valores médios (n = 2) das variaveis abidticas nos pontos E5 e E7, no

periodo chuvoso e seco.
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3.3. Andlise de componentes principais (PCA)

A analise de componentes principais das caracteristicas limnoldgicas abidticas e biomassa
fitoplanct6nica resumiu 69 % da variabilidade conjunta dos dados nos dois primeiros eixos (Figura 5).
No primeiro eixo houve a separacdo das unidades amostrais em funcdo do periodo climatico. As
unidades amostrais referentes ao periodo chuvoso se posicionaram no lado negativo do eixo,
associando-se, principalmente, com os altos valores de temperatura, pH, clorofila-a do fitoplancton,
biovolume do fitoplancton e OD. As unidades amostrais referentes ao periodo de seca associaram-se
no lado positivo o do eixo 1 onde as unidades amostrais foram associadas aos altos valores
nutrientes e penetracdao da luz. O segundo eixo tendeu a separar as unidades amostrais em fungao
da variabilidade espacial, no periodo seco. Neste periodo, as unidades amostrais referentes ao ponto
E5 foram associadas aos altos valores de penetracdo da luz e nitrato (lado positivo do eixo 2); e as
unidades amostrais referentes ao ponto E7, associadas aos altos valores de NT, PT e PSR (lado

negativo do eixo 2).
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Figura 5. Biplot da PCA, com ordenagdo das unidades amostrais dos pontos E5 e E7 em periodo
chuvoso (Ch-E5 e Ch-E7) e seco (Sc-E5 e Sc-E7). Abreviagdes dos vetores: NT = nitrogénio total; PSR =
foésforo soluvel reativo; PT = fésforo total; pH = potencial hidrogenionico; Clo-a = Clorofila-a do
fitoplancton; OD = oxigénio dissolvido; Temp = temperatura da dgua; Luz = penetragao da luz; NO3 =
nitrato; NH4 = amonio; Biov = biovolume do fitoplancton). Nimeros = sequencia de amostragens.
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3.4. Biomassa do perifiton

Os valores de clorofila-a e massa seca do perifiton, no periodo de chuva e na E5 e E7,
aumentaram exponencialmente até o 122 estadio. Posteriormente, ocorreu queda acentuada de
cerca de 55%, havendo um novo incremento nos estadios seguintes, com nova perda de biomassa
fotossintética no 302 dia. Entre os pontos E5 e E70s valores de biomassa foram similares. No periodo
de seca, houve incremento de clorofila-a até o 252 dia do estadio sucessional, com perda de clorofila-
a no 302 dia em E5 e E7. Até o 202 dia, a clorofila-a do ponto E7 foi em média 7 vezes maior do que
no ponto E5. Em relacdo a MS, nos dois pontos, o crescimento foi exponencial, entretanto foi maior

no E7. Entre os periodos climaticos, a biomassa do perifiton foi maior no periodo de seca.
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Figura 6. Variacdo sucessional dos valores médios (n=2) de clorofila-a no ponto E5 e E7, no periodo
chuvoso e seco.

3.6. Conteudo de N e P total (%N, %P) e dissolvido (%NI e %PI) do
perifiton

O conteldo de fésforo total do perifiton (%P) e de fésforo da dgua intersticial (%Pl), no
periodo de chuva e ambos os pontos, foi elevado no inicio do processo sucessional e tendeu a se
estabilizar nos estadios finais. No periodo de seca e em ambos os pontos, a %P aumentou ao longo
do processo sucessional, entretanto a %Pl diminuiu. As formas de P por unidade de massa seca
variaram em escala sucessional, mas entre periodos climaticos ndo houve diferenca significativa
tanto na %P (P = 0,4) como na %PI (P =0,2) (Figura 7).

O conteudo de nitrogénio total dissolvido (%N) e de nitrogénio da agua intersticial (%NI),
tanto no periodo de chuva como no periodo de seca, em ambos os pontos, foi maior no inicio do
processo sucessional, e diminuiram ao longo da sucessdo. O conteldo de NID por unidade de massa
seca variou em escala sucessional e sazonal. Comparando os periodos climaticos, a %N no periodo de
seca foi maior do que no periodo de chuva (P = 0,01) e a %NI ndo apresentou diferenca significativa

entre periodos (P =0,4) (Figura 7).

20



Segundo os critérios propostos por Biggs (1995) o limite de, %P > 0,5% indica auséncia de
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limitacdo por fosforo e %N > 5% auséncia de limitagcdo por nitrogénio. A comunidade perifitica do

Lago das Gargas, em ambos os periodos climaticos e os pontos de amostragem, ao que tudo indica

foi limitada por nitrogénio.
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Figura 7. Variagdo sucessional dos valores médios (n=3) de conteudo de nitrogénio (%N) e fosforo

total da comunidade perifitica (%P) e do conteldo de nitrogénio (%NI) e fésforo inorganico dissolvido
da agua intersticial (%Pl) no ponto de amostragem E5 e E7 no periodo chuvoso e seco.

3.7. Nutrientes inorganicos dissolvidos da agua do lago (NID e PSR) e
na agua intersticial perifiton (NI e PI - expresso por unidade de area)

O contetdo NID da agua intersticial do perifiton (NI) (Figura 8), no periodo de chuva,

apresentou os menores valores no inicio do processo sucessional e os maiores no 122 dia, ndo

havendo diferenca entre os pontos E5 e E7 (P = 0,7). No periodo de seca, os menores valores

também foram encontrados no inicio do processo sucessional e aumentaram com o avango da

sucessdo. Os maiores valores foram encontrados no 2092 dia no E5, e no 302 no E7, sendo

significativamente maiores no E7 (P = 0,003). Comparando os periodos climaticos, os valores de NI
foram significativamente maiores na seca (P = 0,02).

1- SN'd%
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O conteldo de PSR da agua intersticial do perifiton (PI) apresentou tendéncia de aumento ao
longo da sucessdo, no periodo de chuva e seca, ndo apresentando diferenca entre os pontos E5 e E7,
no periodo de chuva e seca (P=0,4 e P = 0,2, respectivamente). Comparando os periodos climaticos,
nao houve diferenca (P =0,1) (Figura 8).

Para avaliar a associa¢do entre a disponibilidade de nutrientes dissolvidos na dgua do lago
com os nutrientes da agua intersticial, foram comparadas as flutuagdes de NID da 4gua e Nl e do PSR
da 4dgua com o PI. Comparando a concentracdo de NID na dgua do lago e contetudo de NI do perifiton,
verificou-se que ao longo da sucessdo foi possivel encontrar relagdo. Entretanto, em escala sazonal,
assim como na agua do lago quanto na agua intersticial do perifiton, os maiores valores foram
encontrados no periodo de seca (P <0,001 e P = 0,02, respectivamente). Considerando os estadios
avancados (15-30 dias), verificou-se uma correlagdo positiva e significativa entre o NID da dgua e o NI
do perifiton (r = 0,705, P = 0,01).

Comparando o conteudo de PSR da agua e Pl, no periodo de chuva, o PSR da d4gua
praticamente ndo variou ao longo do periodo de estudo e o Pl aumentou (Figura 9). No periodo de
seca, no ponto E5, o PSR da 4gua variou pouco e o Pl aumentou. No ponto E7, o PSR da agua
apresentou elevados valores entre o 122 e 302 dias e o Pl aumentou ao longo do processo
sucessional. Entre os periodos climaticos, os maiores valores de PSR da agua foram encontrados na
seca (P = 0,05), entretanto, o Pl ndo apresentou diferenca significativa (P = 0,1). Considerando os
estadios avangados (15-30 dias), ndo foi encontrada correlacdo entre o PSR da agua e o Pl do

perifiton (r=-0,186, P = 0,564).
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Figura 8. Variagdo sucessional dos valores médios (n=2) do contetido de nitrogénio dissolvido na
agua intersticial (NI) e PSR da agua intersticial do perifiton, nos pontos de amostragens E5 e E7 no
periodo chuvoso e seco.
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fésforo soluvel reativo da agua (PSR Agua) e fésforo dissolvido da dgua intersticial (Pl), nos pontos de
amostragens E5 e E7 no periodo chuvoso e seco.
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3.7. Extensao da limitacao nutricional do perifiton

A Razdo molar N:P dos nutrientes dissolvidos da adgua (NID:P) e do material particulado
(Np:Pp) da dgua, bem como dos nutrientes totais do perifiton (Nt:Pt) e dissolvidos da agua intersticial
do perifiton (NI:PI) foram analisadas e comparadas (Figura 10 e 11).

No periodo de chuva e seca a razdo molar NID:P e Np:Pp agua indicou uma condicdo
ambiental limitada por P nos pontos de amostragem (Figura 10). Entretanto, esta condicdo foi
extremamente acentuada no periodo de seca com base nos dissolvidos. Contrapondo, a razdo do
seston (Np:Pp) apresentou pequena variagao sazonal, sendo um pouco maior na entrada 5.

Considerando a razao de nutrientes dissolvidos do perifiton (Figura 11), verificou-se que a
razdo NI:PI indicou N-limitacdo no periodo de chuva e P-limitagdo no periodo de seca, nos dois
pontos de amostragem. A razdo Nt:Pt do perifiton (nutrientes totais) indicou uma tendéncia de N-
limitacdo no periodo de chuva e boa disponibilidade de nutrientes (N:P>10 e <20) no periodo de

seca.
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Figura 10. Razdo molar N:P dos nutrientes dissolvidos da dgua (NID:P) e do material particulado da
agua (Np:Pp), nos pontos E5 e E7, no periodo de chuva e seca. Dentro das caixas esquematicas, a
linha solida representa a mediana e a tracejada a média. As linhas pontilhadas indicam o intervalo
onde ha auséncia de limitagdo por N e P (Kahlert 1998).
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Razao N:P do perifiton
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Figura 11. Razdo molar N:P dos nutrientes totais do perifiton (Nt:Pt) e dissolvidos da dgua intersticial
do perifiton (NI:Pl), nos pontos E5 e E7, no periodo de chuva e seca. Dentro das caixas esquematicas,
a linha solida representa a mediana e a tracejada a média. As linhas pontilhadas indicam o intervalo
onde ha auséncia de limitacdo por N e P (Kahlert 1998).

4.. Discussao

O Lago das Garcas € um sistema hipereutréfico com ocorréncia de floragdo de cianobactérias
permanentes desde 2000, a qual é responsavel pelo processo de retroalimentacdo bioldgica do lago,
mantendo-o em estado degradado de equilibrio (Bicudo et al. 2007). Contudo, apesar da floragao
permanente, estudos evidenciaram a ocorréncia de floragdes menos intensas, ou seja, fases menos
turbidas ao longo do ano (Borduqui et al. 2008, Oliveira et al. 2010, Ferrari 2010). No periodo do
presente estudo também foi observado duas fases limnologicamente distintas, principalmente em
funcdo da variabilidade da biomassa da comunidade fitoplancténica. O periodo chuvoso foi
caracterizado por uma fase turbida na qual houve elevada biomassa fitoplanctonica, estratificacdo
mais intensa, menor disponibilidade de nutrientes, e menor penetracdo da luz. No periodo seco foi
observada uma fase menos turbida, caracterizada pela menor biomassa fitoplanctonica,
estratificacdo menos intensa, maior disponibilidade de nutrientes e maior penetracdo de luz. A
influéncia da agua nascente e do efluente doméstico sob as condi¢Ges limnoldgicas dos pontos de
amostragem foi evidenciada apenas no periodo seco, pois no chuvoso as condi¢cbes foram mais
homogéneas (exceto NT). No periodo menos turbido (seca) os pontos de amostragem E5 e E7
diferenciaram-se por maiores concentracdes de nutrientes e, menor penetracao da luz no E7. Os
resultados evidenciaram que a variabilidade temporal da floragdao de cianobactérias determinou as
condigdes limnoldgicas na regido litoranea do Lago das Gargas em escala sazonal e espacial durante o

periodo de estudo.
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Em relagdo a biomassa, no processo de sucessdo do perifiton, Biggs (1996) denominou a fase
inicial de “Fase de acréscimo”, onde processos de imigracdo/colonizacdo e crescimento exponencial
dominam; e os estadios tardios denominados “Fase de perda”, onde dominam os processos como
morte, emigracdo, descamacdo e “grazing”. Sendo assim, no periodo de chuva (fase turbida), até o
209 dia caracteriza-se “Fase de acréscimo”. No 152 dia houve elevada perda de biomassa, entretanto,
esta foi atribuida a elevada precipita¢do pluviométrica ocorrida dias antes e, ndo a um inicio da “Fase
de perda” propriamente dito. Além disso, a elevada taxa de acumulagdo de biomassa é esperada
logo apdés uma perturbacdo, atribuida a capacidade de resiliéncia da comunidade perifitica
(Petterson 1996), como visto no 202 dia. Somente entdo no 252 dia de sucessdo que a comunidade
entrou em “Fase de perda”. No periodo de seca (fase menos turbida), a “Fase de acréscimo” foi até
0 2592 dia de sucessdo e a “Fase de perda” se iniciou no 302 dia. Portanto, segundo os critérios
estabelecidos por Biggs (1996), nos dois periodos climaticos e em ambos os pontos amostrados, a
comunidade perifitica exibiu a curva de incremento de biomassa. Entretanto, a “Fase de
crescimento” foi mais longa no periodo de seca, evidenciando a maior disponibilidade de recursos.

Comparando os dois periodos climaticos, os maiores valores de biomassa foram encontrados
no periodo menos turbido (seca). Nesta fase menos turbida, o perifiton teve a maior disponibilidade
de luz e nutrientes, no ponto E5 e E7, possibilitando um maior desenvolvimento do perifiton. Estudos
em diversos ecossistemas evidenciaram a disponibilidade de luz e nutrientes como fatores
reguladores do desenvolvimento do perifiton. Em lagos na Antartida e na Suécia, os principais fatores
reguladores da biomassa perifitica foram, justamente, disponibilidade de luz e nutrientes (Hansson
1992). Tal relacdo também foi observada em regido tropical, sendo o maior incremento de biomassa
perifitica associado a maior transparéncia da agua em lagos amazbnicos (Franca et al. 2009) e a
maior disponibilidade de nutrientes (Vercellino & Bicudo 2006). Em ambientes eutrofizados, o
fitoplancton é o principal regulador destes fatores (luz e nutrientes) para o perifiton em ecossistema
temperado (Hansson 1988, Vandeboncoeur et al. 2001), subtropical (Philips et al. 1993, Steinman et
al. 1997) e tropical (Borduqui et al. 1998, Oliveira et al. 2010, Ferrari 2010). No presente estudo a
relagdo inversa entre biomassa fitoplancténica e perifitica em condi¢do hipereutrdfica foi claramente
evidenciada, sendo o desenvolvimento do perifiton dependente da intensidade da floragdo (fase
menos turbida).

A capacidade de retengdo de nutrientes da comunidade perifitica é amplamente reconhecida
(Havens et al. 1999, Doods 2003, Vercellino 2007), mas a de indicar a disponibilidade no ambiente
tem controvérsias. Estudos mostraram relagdo positiva entre a disponibilidade de nutrientes no
ambiente e no perifiton (Francouer et al. 1999, Stelzer & Lamperti 2001, Maberly et al. 2002),
enquanto outros detectaram pouca ou nenhuma relacdo (Kahlert & Pettersson 2002).
Presentemente, esta relagdo foi avaliada com base nos nutrientes dissolvidos e totais do perifiton,

diferindo da maioria que utiliza apenas os totais na determinacdo do estado nutricional. Os
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resultados mostraram que o conteldo de nitrogénio dissolvido na agua intersticial do perifiton foi
acoplado a variagdo sazonal da concentra¢do de nitrogénio na agua. Entretanto, essa relacdo nao foi
evidenciada com o fdsforo, possivelmente, devido a baixa disponibilidade de nutrientes do
reservatorio (P-limitante).

Presentemente, o conteddo de nutrientes dissolvidos da dgua intersticial e de N e P do
perifiton refletiram a variacdo sazonal de disponibilidade de nutrientes para o perifiton,
independente do aumento da biomassa do perifiton. Este resultado aponta para a influéncia de
outros fatores, e ndo somente o desenvolvimento da biomassa. Nesse sentido, a matriz perifitica
pode assumir importante papel, pois proporciona um microambiente com condi¢des particulares
para o desenvolvimento do perifiton (Consterton et al. 1995, Flemming 1995). A capacidade do
perifiton, em substrato artificial, de refletir a disponibilidade de nutrientes dissolvidos do ambiente
esta diretamente ligada as propriedades estruturais (ex. presenca de canais, espessura da matriz) e
quimicas (carater polianidnico) da matriz perifitica, bem como da assimilagdo dos organismos (Lock &
Jonh 1979, Consterton et al. 1995, Flemming 1995). No entanto, apesar da matriz perifitica ser uma
unidade funcional, ela ndo estd separada fisico, quimica e biologicamente do ambiente em seu
entorno (Sigee 2005). E, desta forma, sua estrutura é influenciada pela concentragdo dos nutrientes
da agua. Além de a EPS ser habil na absorgdo de nutrientes para dentro da matriz (Flemming et al.
2007), tanto as bactérias heterotréficas (Caron 1994, Kirchman 1994) quanto as algas (Borchardt
1996, Lee 2008) sdo eficientes consumidoras de nutrientes inorganicos. Por esta razdo, o perifiton
vem sendo proposto como um eficaz sequestrador de nutrientes (Vymazal 1988, Drenner et al. 1997,
Havens et al. 1999, Dodds 2003, J6bgen 2004, Ogura et al. 2008). Portanto, para melhor entender as
relacdo entre disponibilidade de nutriente e estado nutricional do perifiton, sdo necessarios mais
estudos que levem em consideragdo o papel da EPS na dindmica de nutrientes do perifiton.

Ao longo da sucessdo, tanto em escala sazonal como espacial, o conteddo de nutrientes
dissolvidos no perifiton (Pl e NI) aumentaram com o aumento da biomassa ao longo da sucessdo no
periodo seco e chuvoso. Sekar et al. (2002) também encontraram os nutrientes dissolvidos da agua
intersticial aumentando concomitantemente com a biomassa. O aumento da entrada de nutrientes
da coluna d’agua para dentro da matriz perifitica, em funcdo da difusdo e do movimento da agua
adjacente ao perifiton, é necessdrio para manter a taxa de crescimento positiva (Stevenson & Glover
1993). Entretanto, os mesmos autores apontam que o aumento de biomassa pode reduzir o fluxo de
nutrientes dentro da agua intersticial, pelo aumento na sor¢do e pela barreira fisica gerada.

Kahlert (1998) aponta que o uso da razdo N:P é um método simples e seguro para estimar o
estado nutricional do perifiton. A autora também sugere que a razdo N:P oOtima para o
desenvolvimento das algas perifiticas é 18:1, contudo, indica que ha limitacdo por N quando a razédo
é < 10 e limitagdo por P quando a razdo é > 20. A razdo N:P étima determina boa reparticdo de

nutrientes ou auséncia de limitacdo ou ainda, a transicdo entre a limitacdo por N e P (Borchardt
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1996). Estudos experimentais associam a razdo N:P étima de Redfield (1958) ou de Kahlert (1998) ao
maior incremento de biomassa e crescimento algal (Maberly et al. 2002, Kahlert et al. 2002). Nesse
sentido, considerou-se a relacdo entre a razao N:P 6tima (faixa 10-20) e o incremento maximo de
biomassa para avaliar a sensibilidade da razao N:P ambiental e do perifiton.

No presente estudo, apesar da razao dos nutrientes da agua (NID:P e Np:Pp) indicar extrema
limitagdo por P (NP>40), a comunidade apresentou elevado incremento de biomassa (1,2-2,3 pyg.cm’
%) em comparagdo a outros estudos no PEFI. Os valores maximos de biomassa registrados n3o
ultrapassaram 0,7 pg.cm'2 nos reservatdrios oligotroficos (Vercellino & Bicudo 2007, Ferragut &
Bicudo 2010) e mesotroéficos (Fermino 2006) descritos como P-limitantes (N:P = 89-238). Além disso,
a razdo N:P ambiental foi extremamente elevada no periodo de seca, quando a biomassa perifitica
atingiu os maiores valores. Por outro lado, a razdao Np:Pp do seston ndo covariou com a biomassa
perifitica. Assim, as razoes ambientais (NID:P e Np:Pp) ndo refletiram o incremento de biomassa em
condicdo hipereutrdfica. Outras pesquisas também encontraram a razdo dos nutrientes da dgua
desacoplada do incremento de biomassa (Stelzer & Lamberti 2001) e do estado nutricional da
comunidade perifitica (Kahlert & Pettersson 2002, Ferragut & Bicudo 2009). Borchardt (1996) aponta
que as razdes celulares devem ser usadas sempre que possivel, pois refletem melhor as condi¢des de
limitacdo nutricional da comunidade.

Considerando a razdo dos nutrientes totais e dissolvidos do perifiton, constatou-se que a
razdo molar NI:Pl e Nt:Pt refletiram o incremento de biomassa. No periodo de seca (fase menos
turbida) a razdo Nt:Pt do perifiton indicou boa disponibilidade de nutrientes (N:P=10-20),
concomitantemente ao maior acimulo de biomassa perifitica e maior concentragdo de NID na agua.
Apesar da razdo NI:Pl indicar uma comunidade P-limitante os valores médios ficaram entre 8 e 10,
portanto, ndo indicaram limitacdo extrema. De fato, a baixa razao NI:PlI refletiu a maior
disponibilidade de NID na agua, evidenciando desbalanceamento estequiométrico. Por outro lado,
no periodo de chuva (fase turbida) as duas razGes do perifiton indicaram N-limitacdo, quando a
concentracdo de NID foi cerca de cinco vezes menor do que no periodo seco. Portanto, a razdao molar
NI:Pl e Nt:Pt do perifiton refletiram o incremento de biomassa e, ainda, foram sensiveis a variagao
sazonal da disponibilidade de nitrogénio na agua.

Com base nos nutrientes totais do perifiton (Nt:Pt), a sintese preliminar sobre a avaliagdo da
limitacdo de nutrientes ao crescimento do perifiton em ecossistemas Iénticos no Brasil apontou o
fosforo como o elemento mais comumente limitante (Huszar et al. 2005). Em reservatorio
mesotrofico, Fermino (2006) evidenciou o fdsforo como o nutriente limitante primario ao longo do
ano. A condicdo P-limitante do perifiton também foi descrita em reservatdrios e lagos oligotroficos
(Franca et al. prelo, Ferragut & Bicudo 2009). Na condicdo hipereutrofica do Lago das Gargas, a
variagdo mensal entre a limitacdo por P e N no perifiton foi observada por Oliveira et al. (2010).

Posteriormente em 2006-2007, Ferrari (2010) encontrou uma comunidade N-limitante. No presente
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estudo, a razdo Nt:Pt do perifiton indicou uma comunidade N-limitante, evidenciando dois aspectos
importantes em relagdo a outros estudos. Primeiramente, o estado nutricional do perifiton no Lagos
Gargas difere da tendéncia de limitacdo por P da maioria dos reservatdrios brasileiros estudados. Em
segundo, o estado nutricional do perifiton alterou sua condi¢do de limitagdo nos ultimos anos,
evidenciando possiveis mudangas em nivel ecossistémico.

Em suma, o presente estudo mostrou o efeito da sazonalidade afetando a biomassa
fitoplanctonica e, esta como sendo o principal fator controlador da disponibilidade de nutrientes e
luz para o perifiton. A relagdo inversa entre biomassa fitoplancténica e perifitica foi evidenciada,
sendo o desenvolvimento do perifiton dependente da variagdo sazonal da intensidade da floracdo
(fase menos turbida). Os nutrientes inorganicos dissolvidos da agua intersticial e o conteido de N e P
total do perifiton variaram em escala sucessional e sazonal. Contudo, apenas o conteldo de
nitrogénio inorganico dissolvido foi correlacionado com a disponibilidade de nitrogénio do ambiente.
A condicdo de P-limitante da agua do reservatdrio determinou uma pequena variagdo no conteudo
de PSR no perifiton. O nitrogénio foi indicado como o nutriente limitante primdrio da comunidade
perifitica. Dentre as diferentes formas de estequiometria N:P (perifiton nutrientes totais e
dissolvidos, agua do lago, seston), a razao molar N:P dos nutrientes inorganicos dissolvidos da agua
intersticial e a dos nutrientes totais do perifiton expressaram melhor ao incremento de biomassa
perifitica na condi¢do hipereutréfica do Lago das Gargas. De modo geral, o incremento de biomassa e
estado nutricional do perifiton foram dependentes da escala sazonal e sucessional. Finalmente, o
presente estudo contribui para o maior entendimento da dindmica do perifiton em condicdo
hipereutréfica e traz uma abordagem diferente em relagdo ao estado nutricional do perifiton - a

composicdo quimica da agua intersticial.
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Fatores que controlam a sucessao das algas perifiticas em pontos de
entrada de agua de nascente e efluente doméstico em reservatorio

hipereutroéfico

Resumo - O presente estudo pretende avaliar a sucessdo das algas perifiticas em dois pontos no
Lago das Gargcas em escala sazonal, um préximo ao efluente de esgoto doméstico (E7) e outro
proximo a entrada de agua de nascente (E5). Visa avaliar a dindmica da comunidade em condigdo
hipereutroéfica, identificando fases sucessionais e fontes de variabilidade estrutural, além de
comparar os modelos sucessionais em escala sazonal e espacial. Ldminas de vidro foram usadas
como substrato artificial para a colonizacdo do perifiton durante 30 dias. A amostragem para
determinacdo das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas foi realizada em intervalos de 3 dias na
primeira quinzena e 5 dias na segunda (3d, 6d, 9d, 12d, 15d, 20d, 25d, 30d). Foram realizadas
andlises qualitativas e quantitativas das algas perifiticas e planctonicas. No periodo de chuva a
estrutura especifica das espécies descritoras foi igual nos dois pontos de amostragem, com elevada
contribuicdo de Cyanophyceae (Synechocystis aquatilis, Merismopedia glauca e Cylindrospermopsis
raciborskii) nos estagios iniciais e de Bacillariophyceae (Gomphonema gracile e o complexo
Achnanthidium minutissimum) nos avancados. No periodo de seca no ponto E5, nos estagios iniciais
houve elevada representatividade de Ulnaria acus, nos estagios intermediario U. acus e G. gracile e,
nos estadios avancados G. gracile e complexo Achnanthidium minutissimum. No ponto E7, nos
estadios iniciais, houve elevada representatividade de Merismopedia glauca e Leptolyngbya cf.
subtilis, nos estadios intermediarios de U.acus e G. gracile, e nos estadios avancados de G. gracile.
Assim, a estrutura da comunidade de algas perifiticas foi dirigida primariamente pela escala sazonal,
a qual determinou periodos de agua turbida (maior biomassa fitoplanctonica) e menos turbida
(menor biomassa fitoplanctonica). Em escala espacial, a influéncia da entrada de dgua de nascente e
efluente doméstico atuou secundariamente sobre o processo sucessional. Fato evidenciado pela
ocorréncia de fases sucessionais similares no periodo de chuva (periodo de dgua mais turbida) e mais

diferenciadas no periodo seco (periodo de 4gua menos turbida).
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Abstract - This study aims to evaluate the succession of periphytic algae in two samplings points of
Garcas Reservoir in the seasonal scale, one near to a sewage effluent (E7) and another near the
inflow of spring water. To claim assessing the community dynamics in hypereutrophic condition,
identifying successional stages and sources of structural variability and to compare the successional
models in seasonal and spatial scale. Glass slides were used as substrate for the periphyton
colonization for 30 days. Sampling for the determination of physical, chemical and biological
variables were collected at intervals of three days in the succession first half and the second half at
five days intervals (3d, 6d, 9d, 12d, 15d, 20d, 25d, 30d). Were processed planktonic and periphytic
algae qualitative and quantitative analysis. During rainy season the descriptor species structure was
similar in both sampling points with high Cyanophyceae contribution (Synechocystis aquatilis,
Cylindrospermopsis raciborskii and Merismopedia glauca) in the early stages and Bacillariophyceae
(Gomphonema gracile and Achnanthidium minutissimum complex) in advanced. During the dry
season in point E5, the early stages were high Ulnaria acus participation, in intermediary U. acus and
G. gracile and in the advanced stages G. gracile and complex Achnanthidium minutissimum. In point
E7, in the early stages were high Merismopedia glauca and Leptolyngbya cf. subtilis participation, and
in intermediary stages U.acus and G. gracile, and in the advanced stages G.gracile. Thus, the
periphyton community structure was primarily driven by the seasonal scale, which determined turbid
water periods (higher phytoplankton biomass) and less turbid (lower phytoplankton biomass). In
spatial scale, the water spring influence inflow and sewage effluent acted secondarily on the
successional process. Evidenced by the occurrence of similar successional stages during the rainy
season (period of more turbid water) and more differentiated during the dry period (period of less

turbid water).
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1. Introducao

Algas perifiticas desempenham um papel importante nos ecossistemas aquaticos (Kahlert &
Pettersson 2002, Liboriussen & Jeppesen 2006), especialmente, nos lagos rasos onde seu
crescimento é potencialmente favorecido pelas extensas zonas litordneas (Vadeboncoeur &
Steinman 2002). E, diversos sdo os fatores, abidticos e bidticos, que controlam a estrutura da
comunidade de algas do perifiton (Larned 2010). A comunidade de algas perifiticas possui atributos
importantes para bioindicagdo, principalmente por trés motivos: ubiquidade, visto que se distribuem
em praticamente todos ambientes aquaticos; geralmente é rica em espécies, fornecendo um sistema
rico de informacGes ecoldgicas para o monitoramento ambiental (Lowe & Pan 1996); as espécies
apresentam ciclos de vida curtos, de forma a responderem mais rapidamente as alteracGes
ambientais (McCormick & Stevenson 1998). E, ainda, o perifiton apresenta modo de vida séssil, ou
seja, ndo migra em condig¢des adversas, de forma a responder as mudancas abidticas da dgua. Dentre
os atributos da comunidade perifitica, estudos mostraram que a estrutura especifica é tdo ou mais
sensivel do que a biomassa as mudangas ambientais (Pan et al. 2000, Luttenton & Lowe 2006,
Ferragut & Bicudo 2009, Ferragut & Bicudo 2010).

Sucessdo ecoldgica é um processo temporal de padrdo razoavelmente direcional e continuo
de colonizagdo e extingdo de espécies, onde resulta da modificacdo do ambiente fisico pela
comunidade e pelas interagées em nivel de populagdo (Begon et al. 2007). A sucessdo ecoldgica é
fundamentalmente um processo de substituicdo de espécies e de mudanca no desempenho das
espécies (Pickett et al. 1987). A sucessdo na comunidade perifitica é andloga a sucessdo de plantas
terrestres, com sequéncia de espécies definidas no tempo (Hoagland et al. 1982). O modelo
sucessional da comunidade de algas perifiticas depende de um conjunto complexo de interacGes
entre caracteristicas dos habitat, fatores alogénicos e autogénicos e da prdpria composicdo de
espécies (Peterson 1996, McCormick & Stevenson 1991). As mudancas na substituicdo de espécies na
trajetdria sucessional dependem das condi¢cGes ambientais (Hoagland et al. 1982, McCormick &
Stevenson 1991). Experimentalmente, Ferragut (2004) reportou que a disponibilidade de nutrientes
na agua redireciona profundamente o processo sucessional. Em ecossistema léntico, os estudos
observacionais mostraram que a escala sazonal influencia a sucessdo da comunidade de algas
perifiticas (Moschini-Carlos et al. 2000, Vercellino & Bicudo 2006). Especificamente no Brasil,
Rodrigues & Bicudo (2004) relataram que o pulso de inundac¢do influenciava o processo sucessional
na planicie de inundac¢do do rio Parana. Siqueira (2008) observou que os processos autogénicos, tais
como pressdo de “grazing”, direcionaram a sucessao em tanques-rede; Franca et al. (prelo) mostrou
que a variacdo do pulso hidroldgico controlou a sucessdo; e Vercellino & Bicudo (2006) reportou que

a disponibilidade de nutrientes direcionou o processo sucessional.
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A maioria dos modelos sucessionais das algas perifiticas foi descrito para ecossistema Iético
(McCormick & Stevenson 1991, Peterson & Grimm 1992, Biggs 1996). Em riachos, frequentemente a
sucessao é descrita com desenvolvimento de uma matriz organica, uma flora de bactérias, seguida
pela transicdo de diatomaceas pequenas e prostadas para as diatomaceas coloniais aderidas
apicalmente e, finalmente, algas verdes (Biggs 1996). Diferentemente, em reservatério tropical
estudos descreveram Zygnemaphyceae (Felisberto 2007) e Chlorophyceae (Sekar et al. 2004,
Vercellino & Bicudo 2006, Ferragut & Bicudo 2009) como colonizadores pioneiros. Assim, os modelos
sucessionais parecem diferir daqueles descritos para ecossistemas loticos, tornando necessaria a
identificacdo da sequencial sucessional em ecossistema Iéntico tropical.

Considerando a darea do presente estudo, os modelos de colonizacdo e sucessdo algal do
perifiton foram descritos em estudos experimentais de enriquecimento continuo (Fermino 2006,
Ferragut & Bicudo 2009, 2010) e oligotrofizacdo (Barcelos 2003) e observacional (Vercellino 2001).
Especificamente, no Lago das Garcas (PEFI, SP), um modelo sucessional foi descrito por Vercellino
(2001) em uma fase caracterizada pela ocorréncia de floragbes de cianobactérias apenas na
primavera (Bicudo et al. 2006). A partir de 2000, deu-se inicio uma fase com flora¢gdes permanentes,
sendo determinada de estado degradado de equilibrio (Bicudo et al. 2007). O presente foi
desenvolvido nesta fase e, pretende descrever o modelo sucessional em reservatdrio hipereutréfico,
contribuindo para o melhor conhecimento da dinamica das algas perifiticas.

Atualmente, o Lago das Gargas encontra-se em fase inicial de recuperacdo (Programa de
saneamento e desvio de cargas - ECOPEFI-SMA). Portanto, o maior conhecimento da estrutura da
comunidade perifitica podera auxiliar na compreensdo da resposta algal as alteracdes ambientais
decorrentes de processos de recuperacao, os quais causam mudancgas abruptas e, ainda, sdo pouco
previsiveis em nivel sistémico.

As diferencas interespecificas nas estratégias adaptativas e mudancas autogénicas sdo
resultantes das condicdes ambientais e podem causar mudancgas preditivas na estrutura da
comunidade (McCormick & Stevenson 1991). Nesse sentido, o presente estudo pretende avaliar a
sucessao das algas perifiticas em dois pontos no Lago das Gargas em escala sazonal, um préximo ao
efluente de esgoto doméstico (E7) e outro proximo a entrada de agua de nascente (E5). Mais
especificamente, pretende avaliar a dindmica da comunidade em condi¢do hipereutréfica (estado
degradado de equilibrio), procurando identificar fases sucessionais e fontes de variabilidade

estrutural, além de descrever e comparar os modelos sucessionais em escala sazonal e espacial.
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2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo encontra-se descrita no capitulo 1 deste trabalho.

2.2. Variaveis abiodticas analisadas

O procedimento de amostragem, as varidveis climatoldgicas se abidticas e, seus respectivos
métodos, encontram-se descritos no Capitulo 1 do presente estudo.

2.3. Comunidade perifitica

O material perifitico foi removido do substrato por meio de raspagem com laminas de
barbear e jatos de agua destilada ou ultrapura. A clorofila-a do perifiton foi extraida e analisada
conforme método de Sartory & Grobblelaar (1984). As taxas de acumula¢do de biomassa foram
calculadas como sendo a diferenca entre o teor de clorofila-a entre dois estadios consecutivos,
dividida pelo intervalo de tempo considerado em dias (Sladecek & Sladeckova 1964).

Para analise taxonGmica, o material perifitico foi removido das ldminas e fixado em formalina
a 4%. A oxidacdo e o preparo das laminas permanentes, para andlise das diatomaceas, seguiram
Hasle & Fryxell (1970), utilizando Hyrax como meio de inclus3o.

Amostras para quantificacdo das algas foram fixadas e preservadas em lugol acético 0,5%. A
quantificacdo das algas perifiticas foi determinada pelo método de Uterméhl (1958) e, o tempo de
sedimentacdo das amostras nas camaras seguiu Lund et al. (1958). O numero de campos
quantificados foi estabelecido com base em dois critérios conjuntamente (Bicudo 1990): contagem
de no minimo 100 individuos da espécie mais frequente em determinada amostra e curva de
rarefacdo de espécies. Foram consideradas espécies dominantes aquelas cujas densidades
superaram 50% da densidade total da amostra e espécies abundantes as que superaram a densidade
média de cada amostra (Lobo & Leighton 1986).

Com base nas densidades das espécies nos diferentes estadios foi determinado o indice de
diversidade de Shannon-Wiener (Odum 1983).

Com a finalidade de apresentar uma sequencia sucessional das algas perifiticas no Lago das
Gargas, em condi¢do hipereutrdfica, foi apresentado um modelo sucessional para representar toda
sequéncia sucessional. Considerou-se modelo, uma formulacao grafica que pretende representar um
fendmeno natural, visando uma compreensdo bdasica ou descricdo acurada (Glossario de Ecologia
1997).

A ordenacdo das varidveis bidticas em funcdo das abidticas foi feita a partir da analise de
correspondéncia candnica (CCA) com dados bidticos transformados pela amplitude de variacdao dos
dados (ranging: [(x-xmin)/(xmax-xmin)] e os dados abidticos pelo logaritmo [log (x+1)]. Na construgdo

da matriz biolégica foram consideradas as espécies com representagdo igual ou superior a 2% da
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abundancia total no decorrer de todo processo sucessional para cada ponto amostrado e para cada
periodo climatico. E os testes utilizados foram o teste t de Tukey e, quando os dados ndo
apresentavam distribuicdo normal, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. O
programa estatistico usado foi o PAST, versdo 2.02 (Hammer et al. 2001). A transformacao dos dados
(CCA) foi realizada pelo programa FITOPAC (Shepherd 1996) e as andlises, pelo programa PC-ORD
versdo 5.15 para Windows (McCune & Mefford 2006).

3. Resultados

3.1. Variaveis climaticas e abidticas

Os resultados referentes as variaveis climaticas, fisicas e quimicas da agua, foram descritos
no Capitulo 1.

3.2. Estrutura da comunidade de algas perifiticas
3.2.1. Biomassa (clorofila-a)

A clorofila-a do perifiton tendeu a aumentar ao longo da sucessdo nos pontos e periodos de
amostragem (Figura 1). Comparativamente, o valor maximo de clorofila-a foi de 1,8 e 1,5 vezes maior
no periodo seco do que no chuvoso, nos pontos E5 e E7, respectivamente.

No periodo de chuva, os picos de clorofila-a e da taxa de acumulagdo liquida de biomassa
perifitica foram atingidos no 252 dia no E5 e no 122 dia no E7. Houve perdas pronunciadas de
biomassa no 152 dia e nos estadios finais. Os valores de clorofila-a foram similares entre os pontos
de amostragem, ao longo do processo sucessional.

No periodo de seca, os picos de clorofila-a foram atingidos no 252 dia, em ambos os pontos
de amostragem. Entretanto, o acimulo de biomassa foi maior no E7, até o 202 dia a acumulagdo
liguida de biomassa foi de 2 a 7 vezes maior no E7. Sendo assim, até o 202 dia os valores de clorofila-
a no E7 foram de 4 a 8 vezes maior. A partir do 202, o acumulo de biomassa no E7 foi menor e as

perdas de biomassa foram observadas somente no 302 dia de sucessdao, em ambos os pontos.

3.2.2. Densidade Total (DT)

A densidade total de algas perifiticas tendeu a aumentar ao longo da sucessdao, em ambos os
pontos e periodos de amostragem (Figura 2). Entre os periodos climaticos os valores foram similares,
com excec¢do do pico de DT no E7 do periodo seco.

No periodo de chuva a densidade total aumentou exponencialmente até o 122 dia, nos dois
pontos de amostragem, sendo observada redugdo de 1,5 vezes entre o0 122 e o 152 dia. Nos estadios

seguintes houve, pouca flutuagdo, com exce¢do do 302 dia, no qual se observou redugdo de
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densidade no E5 e aumento pronunciado no E7 (1,7 vezes). Entre os pontos amostrados a tendéncia
foi a mesma e os valores foram similares.

No periodo seco houve aumento exponencial até o 252 dia, em ambos os pontos
amostrados. No ultimo estadio houve diminuicdo da densidade total, contudo foi mais pronunciada
no ponto E7 (2 vezes). Entre os pontos amostrados, os valores de DT foram sempre maiores no E7,

de 2 a 7 vezes maior.

3.2.3. Biovolume Total

O biovolume algal tendeu a aumentar ao longo da sucessdo nos pontos e periodos de
amostragem (Figura 3). Comparativamente, o valor maximo do biovolume foram 1,5 e 2,8 vezes
maior no periodo seco do que no chuvoso.

No periodo de chuva o biovolume das algas perifiticas na E5 e E7 aumentou até o 122 dia em
ambos os pontos de amostragem, posteriormente houve uma flutuacao dos valores. Os dois pontos
amostrados apresentaram valores de biovolume total similares.

No periodo de seca, o biovolume aumentou exponencialmente até o 152 dia, posteriormente
houve flutuacdo dos valores até o 302 dia de sucessdo. Entretanto, o biovolume foi sempre maior no

E7, de 2 a 4 vezes.
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Figura 1. Acumulag¢do de biomassa fotossintética (n = 2, barras) e teores de clorofila-a (n = 2; linhas)
durante a sucessao do perifiton no Lago das Gargas nos pontos E5 e E7 no periodo chuvoso e seco.
(Legenda: Clor-E5 = clorofila-a no Ponto E5; Clor-E7 = Clorofila-a no Ponto E7).
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Figura 2. Densidade total das algas perifiticas ao longo dos 30 dias de coloniza¢do no periodo seco e
chuvoso nos pontos de amostragem (E5 e E7).
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Figura 3. Biovolume das algas perifiticas ao longo dos 30 dias de coloniza¢do em periodos seco e
chuvoso nos pontos de amostragem (E5 e E7).

3.2.4. Densidade de Classes Algais

Cyanophyceae e Bacillariophyceae foram as classes de maior representatividade nos pontos
de amostragem no periodo de chuva e seca.

No periodo chuvoso, a classe Cyanophyceae foi dominante até o 152 dia da sucessao,
apresentando contribuicdo média de 82% e 73% no ponto E5 e E7, respectivamente, até o 152 dia de
sucessdo. A partir deste estadio, Cyanophyceae foi sendo substituida por Bacillariophyceae que
contribuiu com 51% e 42% nos pontos E5 e E7, respectivamente (Figura 4). De modo geral, com o
avanco do processo sucessional, ocorreu reducao da participacao de Cyanophyceae e aumento de
Bacillariophyceae, nos dois pontos de amostragem.

No periodo de seca, a classe Cyanophyceae apresentou elevada contribuicdo na estrutura da
comunidade nos estdadios iniciais da sucessdo no ponto E5 e E7 (46% e 68%, respectivamente) (Figura
4). A partir do 62 dia, a Cyanophyceae foi substituida por Bacillariophyceae, a qual foi dominante até
0 302 dia da sucessdo no ponto E5 e E7, entretanto, a contribuicdo de Bacillariophyceae foi maior no

E7 (83% e 61%, E5 e E7 respectivamente).
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Figura 4. Densidade relativa das classes algais no perifiton, ao longo da sucessao, nas entradas 5 e 7
(E5, E7), periodos de chuva e seca. (Bac = Bacillariophyceae; Chloro = Chlorophyceae; Crypto =
Cryptophyceae; Eugle = Euglenophyceae; Xantho = Xanthophyceae).

3.2.5. Analise qualitativa

Foram identificados 213 tdxons, distribuidos em 10 classes (131 em nivel especifico e infra-
especifico - 22 variedades - demais em nivel genérico). Qualitativamente, as classes de melhor

representatividade foram Chlorophyceae (101 espécies) e Cyanophyceae (50 espécies).

3.2.6. Descritoras da comunidade

Foram consideradas descritoras as espécies com representatividade igual ou superior a 5%
da densidade total em cada estadio sucessional nos pontos de amostragem e periodos climaticos.

No periodo de chuva doze espécies foram consideradas como descritoras em pelo menos um
dos estadios sucessionais nos pontos de amostragem E5 e E7. Destas espécies, nove foram comuns
para ambos os pontos (tabela 1). Houve dominancia (Synechocystis aquatilis) apenas no 62 dia de
sucessdao em ambos os pontos amostrados.

No periodo seco, oito espécies foram consideradas como descritoras, no ponto E5. Dentre
estas, Ulnaria acus foi dominante no 62 dia de colonizagdo, Gomphonema gracile no 122 e 152 dias e
o complexo Achnanthidium minutissimum no 252 dia. No ponto E7 doze espécies foram consideradas

descritoras da comunidade, entretanto, houve dominancia (Gomphonema gracile) somente no 202 e

309 dias
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Tabela 1. Espécies descritoras (25%) em pelo menos um estadio sucessional nos periodos de chuva e

seca, nos pontos de amostragem E5 e E7.
(*) Espécie descritora. (§) Espécie dominante.

Chuva

Seca

Taxons

E5

E7

ES5

E7

Complexo Achnanthidium minutissimum

*§

Bacularia vermicularis (Fedorov) Komarek

Closterium setaceum Ehrenberg ex Ralfs var. setaceum

Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenayya & S. Raju

Ulnaria acus (Kitzing) Alboal

*§

Gomphonema gracile Ehrenberg

*§

Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kitzing

Leptolyngbya cf. subtilis (West) Anagnostidis

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing

Merismopedia tennuissima Lemmermann

Planktothrix agardhii (Gomont) Komarek

Pseudanabaena galeata Borcher

Pseudanabaena sp. 1

Synechocystis aquatilis Sauvageau

*§

Trachelomonas planctonica Swirenko var. flexicollis

3.2.7. Diversidade de Shannon-Wiener

No periodo de chuva a diversidade aumentou ao longo da sucessao, com exce¢do no 62 dia,

no qual houve perda (cerca de 60%) de diversidade. Entre os dois pontos os valores foram

semelhantes, em média 3,1 no E5 e 3,3 no E7 (Figura 5). No periodo de seca, a diversidade tendeu a

diminuir ao longo da sucessdo. No ponto E5 a média foi de 2,5 e no E7 foi 3,1. Entre os periodos

climaticos a diversidade foi semelhante.
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Figura 5. Variacdo do indice de diversidade de Shannon-Winer ao longo do processo sucessional nos
pontos de amostragem E5 e E7, no periodo de chuva e seca, no Lago das Gargas.
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3.2.8. Sucessao das algas perifiticas

Para avaliagdo do processo sucessional em nivel de estrutura especifica foram consideradas
apenas as espécies com densidade relativa igual ou superior a 5% da densidade total, em pelo menos
dois dias amostrados (Figura 6).

No periodo de chuva, no ponto E5, Cylindrospermopsis raciborskii, Synechocystis aquatilis e
Merismopedia glauca apresentaram a maior participacao na estrutura da comunidade do 32 ao 122
dia (Figura 6). Neste periodo tais espécies variaram de densidade, havendo a dominancia de
Synechocystis aquatilis (60%) no 62 dia e elevada abundancia de Merismopedia glauca (37-40%) no
92 e 1292 dia. Apesar de S. aquatilis e M. glauca ainda apresentarem elevada participacao,
Pseudanabaena galeata também foi abundante no 152 dia. Nos estadios mais avancados (20-302 dia)
a estrutura foi representada principalmente por Gomphonema gracile cuja contribuicao variou de 24-
37%. No 3092 dia, ocorreu aumento da participagao do complexo Achnanthidium minutissimum. No
ponto E7 as descritoras da comunidade apresentaram a mesma sequéncia sucessional observada no
ponto de amostragem E5. Entretanto, uma diferenga observada dentre as descritoras foi o aumento
da participa¢cdo de Gomphonema gracile desde o 122 dia (15 -35%).

No periodo de seca, no ponto E5, Ulnaria acus (34%) e Planktothrix agardhii (19%) foram co-
abundantes no estadio inicial da sucessdo (32 dia) (Figura 6). Nos demais estadios sucessionais,
houve dominancia de diatomaceas (71-94%), sendo Gomphonema gracile e Ulnaria acus co-
abundantes do 62 ao 202 dia. Destaca-se que G. gracile foi dominante no 122 e 152 dia. No 309 dia, U.
acus foi substituida pelo complexo Achnanthidium minutissimum. No ponto E7, apesar de
Gomphonema gracile e Ulnaria acus manterem a elevada participacdo na estrutura comunidade, a
sequencia sucessional das co-abundantes foi diferente. No estadio inicial (32 dia) ocorreu elevada
contribuicdo de Ulnaria acus (12%), Merismopedia glauca (28%) e Leptolyngbya cf. subtilis (23%).
Nos demais estadios Gomphonema gracile foi a mais bem representada, alcancando dominancia no

202 e 302 dia.
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Figura 6. Abundancia relativa das espécies descritoras durante a sucessdo no Lago das Gargas no

periodo chuvoso e seco, nos pontos de amostragem E5 e E7. (. = Synechocystis aquatilis;
Merismopedia glauca; B = Pseudanabaena galeata; k=4 = complexo Achananthidium minutissimum;
M - Cylindrospermopsis raciborskii; &4 = Planktothrix agardhii; @i = Gomphonema gracile; A=
Ulnaria acus; &5 = Closterium setaceum; = Leptolyngbya cf. subtilis; 1= Outras).

3.2.9. Fases Sucessionais da Comunidade de Algas Perifiticas

Com base na densidade total, biovolume total, dominancia, contribuicdo de classes algais e
principalmente na substituicdo das espécies foram identificadas fases sucessionais. Foram
consideradas descritoras da fase aquelas espécies com representatividade média, na fase, igual ou
superior a 20%.

No periodo de chuva, foram identificadas duas fases sucessionais em cada ponto amostrado.
Em ambos os pontos, o processo sucessional do perifiton apresentou a mesma representatividade de
classes algais, espécies descritoras e praticamente a mesma flutua¢do da densidade e biovolume. Na
Fase |, Synechocystis aquatilis (28% e 23% no E5 e E7, respectivamente) e Merismopedia glauca (29%
e 25% no E5 e E7, respectivamente) foram consideradas as espécies descritoras. A transicdo de uma
fase para outra ocorreu no 152 dia. Até o 152 dia, Cyanophyceae apresentou uma representatividade
média de 82% no E5 e 73% no E7. No 152 dia, que houve perda de 25% e 34% da densidade total no

E5 e E7, respectivamente. Na Fase Il a espécie descritora foi Gomphonema gracile (32% e 24% no E5
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e E7, respectivamente) e Bacillariophyceae teve uma representatividade média de 52% no E5 e 42%
no E7 (Figura 7).

No periodo de seca, foram identificadas trés fases sucessionais em cada ponto. No ponto E5
nao houve mudanca em nivel de classe ao longo das fases, e a espécie descritora da Fase | foi Ulnaria
acus (46%). Na transicdo da Fase | para a Fase Il (92 dia), U. acus perdeu 22% de representatividade, a
dominancia diminuiu 23% e Gomphonema gracile passou a contribuir em média, nesta Fase Il, com
47%. Na transicao da Fase Il para a Fase lll houve perda de 16% no biovolume, perda de 34% na
dominancia e G. gracile perdeu 17%, em média, de representatividade. Na Fase lll, as espécies
descritoras foram G. gracile (30%) e complexo Achnanthidium minutissimum (49%). No ponto E7 as
espécies descritoras da Fase | foram Merismopedia glauca (28%) e Leptolyngbya cf. subtilis(23%). A
classe Cyanophyceae contribuiu nesta Fase com 68%. Na Fase Il (inicio no 62 dia) Cyanophyceae
diminuiu para 30% a sua porcentagem de contribui¢ao, Bacillariophyceae contribuiu com 61%.
Ulnaria acus contribuiu em média com 20% e Gomphonema gracile com 36%. Na transi¢cdo da Fase Il
para a Fase Ill U. acus perdeu 16% de contribuicao e houve perda de 40% do biovolume total. Na

Fase lll G. gracile apresentou 50% de representatividade (Figura 7).
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Periodo de Chuva
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Fase Il
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Periodo de Seca

Entrada 5 Entrada 7
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A Fase Il Fase Il \ Cyano Fase Il Fase Il
Bacillario. Bacillario. M.glauca
U. acus Bacillario. A. minutissimurp L. subtilis Bacillariophyceae  Bacillariophycead
G. gracile N\ G. gracile N U.acus G. gracile
G. gracile
. —_ .
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- = = M.glauca L.subtilis Densidade = = = Biovolume

Figura 7. Modelo sucessional encontrado nos pontos de amostragem E5 e E7 ao longo do estudo,
durante os periodos de chuva e de seca, no Lago das Garcas.

3.2.10. Sucessao das algas perifiticas e fatores ambientais

A andlise de correspondéncia canodnica (CCA) foi realizada com a finalidade de avaliar as
principais variaveis ambientais responsaveis pela maior variabilidade das descritoras da comunidade
perifitica ao longo do processo sucessional em escala sazonal e espacial.

A andlise de correspondéncia canonica foi realizada com seis varidveis ambientais e a
densidade de 40 espécies de algas perifiticas com abundancia relativa maior ou igual a 2% (Figura 8).
Os autovalores para o eixo 1 (A =0,48) e 2 (A = 0,27) explicaram 14,1% da variabilidade dos dados. A

elevada correlagdo espécie-ambiente de Pearson para o eixo 1 (r = 0,93) e 2 (r = 0,78) indicou forte
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relacio entre a distribuicdo das espécies e as varidveis ambientais. O teste Monte Carlo de
permutacdo demonstrou que a correlagdo entre as espécies de algas perifiticas e as condicOes
ambientais foram estatisticamente significativas (p = 0,01) nos eixos 1 e 2.

As variaveis ambientais correlacionadas com eixo 1 descreveram um gradiente sazonal, onde
as unidades amostrais do periodo chuvoso foram ordenadas no lado negativo e, do seco, no lado
positivo. Os coeficientes candnicos e as correlagGes “intra-set” para o eixo 1 mostraram que
temperatura foi a variavel ambiental mais importante na ordenacdo neste eixo (Tabela 2). Do lado
positivo do eixo, situaram-se as unidades amostrais do periodo de seca, associadas aos maiores
teores de NH, e PT e, do lado negativo, situaram-se todas as unidades do periodo de chuva,
associadas aos valores mais elevados de temperatura.

Com base na propriedade centrdide da CCA das espécies em relacdo as unidade amostrais e
das correlacGes de Pearson da densidade das espécies com os escores dos eixos candnicos, verificou-
se que as espécies da comunidade mais correlacionadas com os escores do periodo de chuva foram
ordenadas no lado negativo do eixo 1, e as mais com correlacionadas com os escores do periodo de
seca no lado positivo. Além do mais, no periodo de seca (lado positivo do eixo 1), as espécies mais
correlacionadas com os escores do ponto E5 se posicionaram no lado negativo do eixo 2 e as mais

correlacionadas com os escores do ponto E7 com o lado positivo (Tabela 3).

Tabela 2. Coeficientes candnicos e correlagdes “intra-set” das varidveis ambientais com os eixos 1 e
2 da CCA.

Coeficiente Coeficiente de correlagao Correlagao de

canodnico “intra-set” Pearson
Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Temperatura -1,28 1,34 -0,93 0,32 -0,87 0,25
pH 0,11 0,20 -0,84 0,23 -0,79 0,18
N-NH, -0,05 1,04 0,94 -0,11 0,88 -0,09
NT -0,34 -0,79 0,58 -0,06 0,54 -0,05
PT 0,74 1,35 0,66 0,55 0,62 0,43

Luz 0,22 0,01 0,25 -0,21 0,23 0,18
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Figura 8. Ordenacdo pela CCA dos estadios sucessionais da comunidade de algas perifiticas nos
pontos de amostragem E5 e E7 do Lago das Gargas no periodo de chuva e de seca, gerado a partir de
40 descritoras da comunidade (22%) e 6 varidveis ambientais. Abreviacdes = Unidades Amostrais =
estadios sucessionais (d=dia); Vetores: Temp = temperatura; NT = nitrogénio total; PT = fésforo total;
Potencial hidrogenionico = pH; porcentagem de penetracdo de luz = Luz; NH4 = amonio. Os cddigos

das espécies encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Correlagdo de Pearson das espécies de algas de algas perifiticas com os eixos candnicos 1 e

2 da CCA, com seus respectivos cddigos.

Taxons Abrev. Eixol  Eixo2
(r) (r)
Complexo Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki Ach 0,166  -0,212
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen Agr 0,073 0,128
Bacularia vermicularis (Fedorov) Komarek Bve 0,441 0,225
Characium obesum W. R. Taylor Cob -0,138 0,260
Chlamydomonas debaryana Goroschankin Cde 0,104 -0,367
Chlamydomonas planctoglea Skuja Cpl -0,343 -0,037
Chlamydomonas sagittula Skuja Csa -0,269 0,101
Chlamydomonas sordida Ettl Cso 0,267 0,180
Chlamydomonas sp.1 Ch1 -0,256  -0,077
Chlamydomonas sp.2 Ch2 -0,123  -0,099
Chlorococcum acidum Archilbald & Bold Cac 0,184 -0,318
Closterium setaceum Ehrenberg ex Ralfs Cse 0,488 0,440
Cryptomonas ozolini Skuja Coz -0,300 0,066
Cryptomonas pyrenoidifera Skuja Cpy -0,160 0,388
Cryptomonas tetrapyrenoidosa Skuja Cte -0,407 0,122
Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenayya & S. Raju Cra -0,279 0,261
Gomphonema gracile Ehrenberg Ggr 0,415 0,014
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kitzing Gpa 0,035 0,063
Gomphonema sp.1 Gpl 0,241  -0,226
Leptolygbya cf. subtilis (West) Anagnostidis Lsu 0,416  -0,036
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing Mgl -0,505 0,139
Merismopedia tenuissima Lemmermann Met -0,246 -0,116
Merismopedia warmingiana Lagerheim Mwa 0,245 0,237
Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak Mar -0,363 0,049
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard Mci -0,403 0,176
Ochromonas danica Pringsheim Oda 0,220 -0,474
Pedinomonas natantes Skvortzov Pna 0,177 -0,113
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova Ply -0,127 0,172
Planktothrix agardhii (Gomont) Komdarek Pag 0,266 0,023
Prototractomonas ovalis Skvortzov Pov 0,437 0,385
Prototractomonas rotundata Skvortzov Pro 0,528 0,257
Pseudanabaena galeata Borcher Pli -0,379 0,252
Pseudanabaena sp. 1 Ps1 -0,292 -0,001
Pseudanabaena sp. 2 Ps2 -0,264 -0,068
Synechococcus nidulans Skuja Sny 0,412  -0,063
Synechocystis aquatilis Sauvageau Saq -0,398 0,004
Trachelomonas planctonica Swirenko var. flexicollis Balech Tpl -0,138 0,260
Trachelomonas volvocina Ehrenberg var. volvocina Tvo -0,067 0,063
Ulnaria acus (Kltzing) Aboal Uac 0,105 0,264
Ulnaria ulna Nitzsch) Compeére Uul 0,337 0,295
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4. Discussao

O Lago das Gargas é um lago hipereutréfico com ocorréncia de floragdes de cianobactérias
permanentes desde 2000, sendo caracterizado em fase degradada de equilibrio (Bicudo et al. 2007).
Claramente, essas condi¢des limnoldgicas ndao favorecem o desenvolvimento da comunidade
perifitica, pois em aguas turbidas o fitoplancton é responsavel pela maior parte da produgao primaria
do ecossistema (Liboriussen & Jeppesen 2003). Contudo, a comunidade perifitica desenvolveu-se em
condicdo hipereutrdfica, evidenciando a capacidade de resiliéncia da comunidade frente a baixa
disponibilidade luz (Petterson 1996). Conforme Petterson (1996), muitos taxons sdo capazes de
tolerar condi¢Ges de pouca ou nenhuma luz na base da matriz nos estadios sucessionais avangados e,
também tendem a apresentar alta resisténcia a perturbacdo induzida pela limitacdo por luz. Os
modelos sucessionais da comunidade de algas perifiticas mostraram a influéncia direta da escala
sazonal, a qual altera a condicdo limnoldgica do ecossistema. De acordo com Borduqui & Ferragut
(capitulo 1), o periodo chuvoso caracterizou-se por daguas muito turbidas (maior biomassa
fitoplancténica), onde a condi¢ao limnoldgica foi mais homogénea entre os pontos de amostragem.
Contrapondo, o periodo seco caracterizou-se por aguas menos turbidas (menor biomassa
fitoplancténica), sendo os pontos de amostragem mais diferenciados limnologicamente. Assim, a
influéncia do efluente doméstico e da entrada de dgua nascente sob as condi¢des limnolégicas nos
pontos de amostragem foi mais bem observada no periodo seco (menos turbido). Neste periodo
climatico os pontos de amostragem diferenciaram-se, principalmente, pela maior disponibilidade de
nutrientes no ponto E7 (efluente doméstico). Presentemente, foi possivel identificar modelos
sucessionais especificos nos periodos de aguas mais e menos turbidas, e evidenciar a sensibilidade da
sequéncia sucessional a contrastante disponibilidade de nutrientes em duas entradas (E5 e E7) do
reservatério.

Considerando a escala sazonal, o periodo de seca (dguas menos turbidas) favoreceu o
crescimento do perifiton. Os valores maximos de clorofila-a e biovolume total confirmam tal
afirmacdo neste periodo. Estudos anteriores no Lago das Gargas identificaram a influéncia da
turbidez (Vercellino 2001) e da biomassa fitoplanctonica (Ferrari 2010, Oliveira et al. 2010) no
crescimento do perifiton. Em ecossistema oligotréfico, Vercellino & Bicudo (2006) demonstraram
maior crescimento algal no periodo de chuva e os fatores controladores foram nutrientes,
temperatura e regime de precipitacdo. Em regido subtropical, o Lago Okeechobee exibiu frequente
floracdo de cianobactérias (Havens 1995) e, apresenta picos de biomassa perifitica nos periodos de
baixa biomassa fitoplanctonica, e vice e versa (Philips et al. 1993, Steinmann et al. 1997). Os autores
sugerem que este fato pode estar relacionado a interagdo competitiva, por nutrientes e luz, entre as
duas comunidades. Sabe-se que esta interacdo se intensifica com a eutrofizagdo (Moss 1981). Desta

forma, no Lago das Gargas, um ecossistema hipereutrofico, a biomassa fitoplanctonica agiu como um
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fator controlador da comunidade perifitica, pois regulou a disponibilidade de recursos (luz e
nutrientes) para o perifiton.

Em escala espacial, no periodo chuvoso, a elevada biomassa fitoplanctonica, a forte
estratificacdo térmica na regido peldgica e a distribuicdo na horizontal dos nutrientes evidenciaram a
maior homogeneidade das condi¢des limnoldgicas no reservatdrio (Borduqui & Ferragut Capitulo 1).
Esta condicdo limnoldgica favoreceu a similaridade entre os valores de biomassa perifitica entre os
dois pontos amostrados. No periodo de seca, quando ocorreu diminuicdo da biomassa e biovolume
fitoplanctonica (aguas menos turbidas) foi possivel detectar diferencas limnoldgicas entre os pontos,
sendo, diferencas também observada no desenvolvimento da comunidade perifitica. Desta forma, no
E7, ponto que recebe cargas difusas de esgoto doméstico, houve maior disponibilidade de nutrientes
em relacdo ao E5 e maiores valores de biomassa (clorofila-a, densidade total e biovolume total). A
disponibilidade de nutrientes tem papel controlador, ndo sé sobre a composicdo de espécies, mas
também sobre a biomassa dos produtores primdrios, incluindo fitoplancton e perifiton (Huszar et al.
2005). O aumento, principalmente, de fdésforo e nitrogénio pode resultar no acréscimo da
produtividade das comunidades algais (Hansson 1992). Dentro do PEFI, rela¢cdes entre os valores de
biomassa e a disponibilidade de nutrientes foram registradas anteriormente tanto em estudos
observacionais (Ferrari 2010, Vercellino 2001), como em experimentais (Barcelos 2003, Ferragut &
Bicudo, 2009, Fermino 2006), mostrando que os nutrientes sdo controladores primdrios da biomassa
perifitica na area de estudo. Presentemente, o maior o incremento de biomassa e crescimento algal
foi observado em condi¢do de maior disponibilidade de luz (fase menos turbida) e nutrientes na dgua
(E7). Assim, em condi¢do hipereutréfica o incremento de biomassa perifitica foi dependente da
disponibilidade de luz e nutrientes na dagua, controlada pela variacdo sazonal da biomassa
fitoplanctoénica (intensidade da floragdo).

No periodo de chuva, caracterizado como uma fase mais turbida, Cyanophyceae foi o grupo
mais favorecido no inicio do processo sucessional nos dois pontos de amostragem, sendo
representada principalmente por Synechocystis aquatilis, Merismopedia glauca e Cylindrospermopsis
raciborskii. Segundo Paerl (1988), as cianoficeas sao algas extremamente oportunistas, em virtude de
suas caracteristicas ecoldgicas e fisioldgicas. Desta forma, o substrato desnudo se torna um habitat
com nichos vagos e propicio para o desenvolvimento dessas algas oportunistas. Espécies
picoplanctonicas, como o caso de Synechocystis aquatilis e Merismopedia glauca, apresentam
elevada razao superficie-volume, sdo eficientes na assimilacdo de nutrientes e possuem habilidades
competitivas sob baixas intensidades luminosas (Callieri & Stockner 2002). Sendo assim, podem
dominar lagos eutroficos, particularmente em periodos de deplecdo nutricional (Wehr 1989).
Cylindrospermopsis raciborskii é uma espécie tolerante a baixa disponibilidade de luz, tem
capacidade de estocar e assimilar rapidamente o fésforo, além fixar nitrogénio atmosférico (Padisak

1997, Isvanovics et al. 2000). Estas caracteristicas ecoldgicas tornam essas espécies eficientes
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competidoras sob as condi¢des limnoldgicas encontradas no periodo de chuva e no inicio do
processo sucessional.

Nos estadios mais avancados nos pontos E5 e E7, a partir do 152 dia houve mudanga na
estrutura especifica e Bacillariophyceae apresentou maior participacdo, principalmente das
pedunculadas Gomphonema gracile e complexo Achnanthidium minutissimum. Trabalhos que
avaliaram a comunidade perifitica em um estado maduro da sucessdo, no Lago das Gargas,
reportaram a elevada representatividade de Bacillariophyceae (Borduqui et al. 2008, Ferrari 2010).
Espécies pedunculadas de diatomaceas normalmente sdo encontradas nos estadios intermediarios e
tardios do processo sucessional em regido temperada (Hoagland et al. 1982, Fairchild & Lowe 1984,
Acs & Kiss 1993). E, especificamente, Gomphonema gracile é uma espécie com alta relacdo
comprimento largura, C-estrategista altamente competitiva e esperada em ambientes produtivos
(Passy 2007), eutrofizados (Biggs et al. 1998a, 1998b) e estadios avangados na sucessdo. Espécies do
complexo Achnanthidium minutissimum apresentam elevada amplitude de tolerancia a diversos
fatores ambientais e, por isso, sdo bem distribuidas (Ponader & Popatova 2007). Além disso, sdo r-
estrategistas, imigrantes eficientes e habeis em manter elevadas taxas de crescimento em estagios
avancados (Stevenson et al. 1991). Podem, ainda, ser encontradas nos estddios tardios, nos quais
ocorre perda de biomassa, o que favorece sua re-colonizac¢do (Szabo et al. 2008).

No periodo de seca, fase menos turbida, a sequéncia sucessional das algas perifiticas
descritoras foi diferente nos pontos de amostragem E5 e E7. De um modo geral, nos dois pontos, a
classe Bacillariophyceae foi a que apresentou maior representatividade durante toda sucessao.
Outros trabalhos ja reportaram a elevada representatividade de Bacillariophyceae no perifiton do
Lago das Gargas no periodo seco (Vercellino 2001, Borduqui et al. 2008). Durante a fase Il (floragdo
na primavera) do Lago das Gargas (Bicudo et al. 2006), Vercellino (2001) apontou que a ocorréncia de
perturbacdes ocasionou a elevada representatividade desta classe. Por outro lado, Borduqui et al.
(2008), na Fase lll (floragdo permanente), reportaram a dominancia de Bacillariophyceae em
condicdo de menor intensidade da floragdo de cianobactérias. Conforme Ferrari (2010), o
aprofundamento da zona de mistura no periodo seco foi fator controlador da distribuicdo das
diatomdaceas no Lago das Gargas. Presentemente, o maior biovolume das diatomaceas no
fitoplancton também ocorreu no periodo seco (Borduqui & Ferragut, Capitulo 3). As diatomaceas sdo
favorecidas por menores temperaturas e maior turbuléncia, assim, normalmente substituem
Cyanophyceae em lagos eutrdficos durante periodos mais frios e de maior instabilidade no sistema
(Willén 1991). O aumento da turbuléncia favorece as diatomaceas ndo somente por aumentar a
disponibilidade de nutrientes, mas por aumentar a resuspensao e evitar a perda por sedimentacao
(Sommer 1988). Desta forma, a importancia relativa das diatomaceas deve ser mais sazonal em lagos
mais eutrdficos. Presentemente, em condicdo hipereutréfica, a dominancia das diatomaceas no

perifiton na fase menos turbida pode ser relacionada a menor estabilidade térmica (aumento da
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profundidade Zmix), aumento da disponibilidade de nutrientes e aumento de presenca de indculos
no fitoplancton.

A sequéncia sucessional das algas perifiticas descritoras da comunidade nos pontos de
amostragem E5 e E7 foram diferentes na fase menos turbida (seca). Apesar da presenca de espécies
descritoras comuns entre os pontos (ex. Ulnaria acus, Gomphonema gracile), elas ocorreram em
estadios diferentes, evidenciando uma sequencia sucessional dissemelhante entre os pontos E5 e E7.
Nos estadios iniciais da sucessdo a Ulnaria acus foi descritora da comunidade no ponto E5. No Lago
das Gargas, Ulnaria acus foi uma das descritoras da comunidade, no periodo de seca, durante a Fase
Il do lago - floracdo restrita a primavera (Vercellino 2001) e da Fase Ill do lago - floracdo permanente
(Ferrari 2010). Seguindo o processo sucessional, a descritora Ulnaria acus foi substituida por
Gomphonema gracile nos estadios intermediarios (92-202 dias). Espécies do género Gomphonema
sdo mais lentas no processo de imigracdo, apresentam forma de aderéncia, sdo boas competidoras
por nutrientes e, por isso, ocorrem em estadios intermedidrios e tardios (Hoagland et al. 1982, Acs &
Kiss 1993). E, por fim, nos ultimos dias do processo sucessional (202-302 dias), o complexo
Achnanthidium minutissimum substituiu Gomphonema gracile em termos de representatividade.
Espécies do complexo Achnanthidium minutissimum ocorrem em estddios avancados da sucessdo
pelos motivos descritos acima.

As cianoficeas além da elevada participagdo na estrutura da comunidade na fase mais turbida
(chuva), também apresentaram alta participacdo no ponto proximo ao efluente doméstico (E7), na
fase menos turbida (seca). As condi¢des limnoldgicas no ponto E7, principalmente a maior
disponibilidade nutrientes, favoreceu o crescimento populacional de Merismopedia glauca e
Leptolyngbya cf. subtilis. Como mencionado anteriormente, as cianoficeas sdo de um modo geral,
oportunistas e de crescimento rapido, se tornando &timas colonizadoras iniciais. A fase menos
turbida no reservatdrio favoreceu o desenvolvimento de Leptolyngbya cf. subtilis que é uma espécie
de Cyanophyceae tipicamente perifitica (Komarek et al. 2003). Entretanto, a substituicdo destas
descritoras ocorreu rapidamente. Ja, no 62 dia de coloniza¢do, ocorreu aumento da densidade
populacional de Ulnaria acus, juntamente com Gomphonema gracile. Com o aumento do tempo de
colonizacgdo, a G. gracile aumentou sua representatividade em relagdo a Ulnaria acus (queda abrupta
do biovolume), chegando a dominancia a partir 202 dia do processo sucessional.

Em relacdo a diversidade de espécies, reducdo da diversidade com o aumento da trofia ja foi
registrada (Hillerbrand & Sommer 2000), do mesmo modo que o enriquecimento por N e P ndo
mostraram efeito na diversidade do perifiton (Liess & Kahlert 2007). Comparativamente, em lagos
chineses, Pei et al. (2010) mostraram que em condicdo hipereutrdfica a diversidade é menor do que
em condi¢do eutréfica. Da mesma forma, Carrick et al. (1988) experimentalmente observaram
reducdo da diversidade com o enriquecimento. No PEFI, Vercellino (2001) encontrou maior

diversidade perifitica no reservatoério eutrofico (floragcdo na primavera), em relagdo ao reservatorio
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oligotrofico. Diferentemente, Ferrari (2010), comparando os mesmos reservatérios, encontrou
diversidade maior no oligotréfico. Assim como Ferrari (2010), a diversidade do Lago das Gargas, no
presente estudo, foi menor em relagdo a diversidade do Lago do IAG (oligotréfico). Em comparagao
com Lago das Ninféias (mesotrofico) (Fermino 2006), a diversidade do Lago das Gargas foi menor. De
um modo geral, a baixa diversidade da atual condigdo hipereutrdfica, em comparagdo com os outros
reservatdrios do PEFI, evidenciou a simplificacdo do sistema em ambientes eutrofizados. Entretanto,
como ressaltado por Vercellino (2001) e Ferragut (2004), sdo necessarios mais estudos que avaliem
os fatores controladores da diversidade e a sensibilidade dos indices bioldgicos frente as alteracGes
ecoldgicas do meio, principalmente para sistemas tropicais, nos quais ha escassez de informacao.

Baseado na variacdo da biomassa, densidade, biovolume total, classes algais e,
principalmente, na substituicio de espécies foram identificadas fases sucessionais iniciais,
intermediarias e avangadas. No periodo chuvoso, o modelo sucessional caracterizou-se pela elevada
representatividade de Cyanophyceae (Synechocystis aquatilis e Merismopedia glauca) nos estadios
iniciais (Fase 1). A transicdo da Fase | para Fase Il ocorreu no 152 dia. Os estddios avangados da
sucessdao (Fase IlI) foram caracterizados pela elevada representatividade Bacillariophyceae,
principalmente Gomphonema gracile. No periodo seco, apesar da ocorréncia de descritoras comuns,
o modelo sucessional foi sensivel a entrada de dgua da nascente e efluente doméstico. No ponto E5,
os estadios iniciais (Fase |) foram caracterizados pela elevada representatividade de Ulnaria acus.
Nos estadios intermediarios (Fase Il) pelo aumento na abundancia relativa de Gomphonema gracile e
elevada representatividade desta espécie; os estadios avancados (Fase lllI), pelo aumento na
abundancia relativa do complexo Achnanthidium minutissimum e elevada representatividade do
complexo Achnanthidium minutissimum e G. gracile. No ponto E7, efluente doméstico, a Fase | foi
caracterizada pela elevada representatividade de Cyanophyceae (Merismopedia glauca e
Leptolyngbya cf. subtilis). A Fase Il foi caracterizada pelo aumento na abundancia relativa de
Bacillariophyceae e elevada representatividade de U. acus e G. gracile. E a Fase lll, pela dominancia
de G. gracile. Portanto, evidenciou-se a forte influéncia da escala sazonal sobre o modelo sucessional
da comunidade de algas perifiticas. Contudo, as diferengas espaciais que seriam dadas pela entrada
de dgua da nascente e efluente doméstico s6 foram observadas no modelo sucessional do periodo
seco.

O peso da escala sazonal no direcionamento do processo sucessional e a influencia das
alterac¢oes limnolégicas da agua circundante do perifiton em fun¢do da entrada de 4gua de nascente
e de efluente doméstico foi evidenciado pela analise de candnica de correspondéncia (CCA). O eixo 1
representou a escala sazonal, onde as varidveis de maior peso na ordenacdo dos estadios
sucessionais da comunidade de algas perifiticas foram amonio, pH e temperatura. Este resultado
mostrou claramente a influencia da floracdo de cianobactérias, a qual determinou uma fase mais

turbida na chuva e menos turbida na seca. O eixo 2 representou a escala espacial, na qual a maioria
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dos estddios sucessionais do ponto E5 e E7 foi ordenado em fungdo da concentracdo de PT. Neste
segundo eixo, a maioria das unidades amostrais referentes ao ponto E7 esteve associada aos altos
valores de PT e a unidades amostrais referentes ao ponto E5, aos baixos valores.

Os modelos sucessionais foram dirigidos primariamente pela escala sazonal, a qual
determinou periodos de agua turbida e menos turbida. Em escala espacial, a influéncia da entrada de
agua de nascente e efluente doméstico atuou secundariamente sobre o processo sucessional. Fato
evidenciado pela ocorréncia de fases sucessionais similares no periodo de chuva (periodo de agua
mais turbida) e mais diferenciadas no periodo seco (periodo de dgua menos turbida). O maior
desenvolvimento do perifiton na fase menos turbida do ecossistema apontam para o
reestabelecimento da comunidade apds um processo de re-oligotrofizacdo do ecossistema.
Claramente, a colonizagdo e sucessdao da comunidade perifitica em condicdo hipereutrdfica é
dependente da variacdo da biomassa fitoplanctonica, a qual segundo Bicudo et al. (2007) é

importante fator no estado de auto-estabilizacdo do ecossistema (estado degradado estavel).
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Avaliacdo temporal da inter-relacao das algas perifiticas e
planctonicas em reservatorio hipereutrofico em pontos de entrada de

agua de nascente e efluente doméstico

Resumo - A estrutura da comunidade de algas perifiticas foi avaliada ao longo de um processo
sucessional conjuntamente com a estrutura da comunidade fitoplancténica durante 30 dias em dois
pontos de amostragem, de um lago hipereutroéfico (Lago das Garcas, PEFI, SP), em dois periodos
climaticos (chuva e seca). Investigou-se a influéncia da sazonalidade sobre a estrutura especifica da
comunidade perifitica e a inter-relacdo com o fitoplancton. Laminas de vidro foram usadas como
substrato artificial para a colonizagdo do perifiton durante 30 dias consecutivos. A amostragem para
determinacdo das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas foi realizada em intervalos de 3 dias na
primeira quinzena e 5 dias na segunda (3d, 6d, 9d, 12d, 15d, 20d, 25d, 30d). Foram realizadas
andlises qualitativas e quantitativas das algas perifiticas e planctonicas. A biomassa fitoplancténica
foi maior no periodo de chuva e a do perifiton no periodo de seca. No periodo de chuva, a inter-
relacdo entre as comunidades foi mais evidente, principalmente nos estadios inicias da sucessdo no
perifiton, como revelou a andlise de agrupamento. Nestes dias, Synechocystis aquatilis teve elevada
contribuicdo nas duas comunidades. Cylindrospermopsis raciborskii teve correlagdo positiva e
significativa entre as duas comunidades, no periodo de chuva. No periodo de seca a inter-relacdo foi
menos evidente, ja que duas comunidades apresentaram baixa similaridade (analise de cluster). A
elevada biomassa do fitoplancton e as condi¢des desfavoraveis para o desenvolvimento do perifiton
determinaram a maior inter-relagdo no periodo de chuva. Desta forma, o presente estudo destaca a
importancia da elevada biomassa fitoplanctonica (densidade e biovolume) sobre as flutuagcbes da
comunidade perifitica em condicdo hipereutréfica. Finalmente, evidenciou-se que o intercambio de
espécies (migracdo de espécies ou inter-relacdo) do plancton para o perifiton tem importantes
implicacbes para a dinamica e o funcionamento da comunidade perifitica em condigdo

hipereutrofica.
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Abstract - The periphytic algae community structure was assessed along a successional process in
addition with the phytoplankton community structure during 30 days in two sampling points in a
hypereutrophic lake (Gargcas Reservoir, PEFl, SP) in two climatic periods (rain and dry). Was
investigated the seasonality influence on periphytic community structure and interchange with the
phytoplankton. Glass slides were used as substrate for the periphyton colonization for 30 days.
Sampling for the physical, chemical and biological variables determination was collected at three
days intervals of in the first half of the and the second half at five days intervals (3d, 6d, 9d, 12d, 15d,
20d, 25d, 30d). Were processed planktonic and periphytic algae qualitative and quantitative analysis.
Phytoplankton biomass was higher during the rainy season and periphyton in the dry season. In the
rainy season, the interchange between the communities was more evident, especially in the
periphyton succession initial stages as revealed by cluster analysis. These days, Synechocystis
aquatilis had high contribution in the two communities. Cylindrospermopsis raciborskii had positive
and significant correlation between the two communities during the rainy season. During the dry
season the interchange was less clear, since both communities showed low similarity (cluster
analysis). The high biomass of phytoplankton and unfavorable conditions for the periphyton
development caused a greater interchange during the rainy season. Thus, this study highlights the
importance of high phytoplankton biomass (density and biovolume) on the periphytic community
fluctuations in hypereutrophic condition. Finally, it became clear that the species interchange
(species migration or inter-relationship) from plankton to the periphyton has important implications

for the periphytic community dynamics and functioning in hypereutrophic condition.
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1. Introducao

Perifiton e fitoplancton sdo importantes produtores primarios em ambientes aquaticos
(Vadeboncouer et al. 2001), ocupam a base da cadeia tréfica (Lamberti 1996, Padisak 2004) e
competem pelos mesmos recursos (Havenset al. 1996, Steinman et al. 1997). Apesar disso, ocupam
habitats diferentes e exibem estratégias diferentes na obtencdo destes recursos. O fitoplancton
flutua na coluna d’agua e pode interceptar a luz antes dela alcangar o perifiton (Sand-Jensen &
Borum 1990). Além da coluna d’agua, o perifiton utiliza outras fontes de nutrientes, tais como o
substrato e a dgua intersticial (Sand-Jesen 1983, Burkholder 1996, Wetzel 1996).

Além da interacdo competitiva, estes grupos algais podem exibir intercambio de espécies
algais. Muitas espécies podem ser claramente mais comuns no perifiton do que no fitoplancton e,
alguns grupos taxonOGmicos sdo caracterizados como estritamente “bentonico” ou “planctonico”
(Stevenson 1996). Entretanto, outros grupos sdo desprovidos desta classificacdo e, desta forma, sdo
encontrados tanto em habitat perifitico como em habitat plancténico. Este intercdmbio de espécies,
entdo, pode acontecer tanto de espécies do perifiton migrando para o fitoplancton atribuido pelo
revolvimento do sedimento, perturbacdo fisica do substrato ou elevada velocidade da corrente
(Carrick et al. 1993, Havens et al. 1996). Ou ainda, espécies do fitoplancton migrando para o perifiton
encontrando possiveis melhores condicdes de recursos (Werner & Kohler 2005). Estudos de
intercdmbio populacional podem trazer elucidagdes importantes sobre os padrdes de flutuacdo
espacial e temporal das comunidades fitoplancténicas e perifiticas, uma vez que estes padrées
muitas vezes ndo estdo associados as condi¢cdes do meio, mas sim com as exportacdes de individuos
de uma comunidade para outra (Brown & Austin 1973, Roeder 1977, Moss 1981). Entretanto,
trabalhos que abordam comparativamente a estrutura especifica do perifiton e fitoplancton ainda
sdo muito poucos, dificultando a maior compreensdo das possiveis relagdes ecoldgicas (Hansson
1990, Rodriguez 1993).

Para o Brasil, existem apenas trés trabalhos observacionais avaliando o intercambio de
espécies entre o fitoplancton e perifiton, Konrath et al. (1998), Tanigushi et al. (2000) e Tanigushi et
al. (2005). Konrath et al.(1998) compararam a estrutura especifica destas duas comunidades no Lago
Caconde, uma lagoa costeira. Tanigushi et al. (2000, 2005) que traz informagbes sobre as
comunidades algais no gradiente litoraneo-limnético da Lagoa do Diogo, mostrando o intercambio
populacional de desmidias plancténicas e perifiticas. Experimentalmente, Ferragut (2004) nao
abordou especificamente o intercambio de espécies, mas evidenciou que a estrutura da comunidade
perifitica foi mais sensivel ao enriquecimento do que a fitoplanctonica.

Considerando a area do presente estudo, tanto a estrutura do perifiton (Vercellino 2001,
Ferrari 2010) como a do fitoplancton (Fonseca & Bicudo 2005, Crossetti & Bicudo 2008a-b, Crossetti

et al. 2008) foram descritas e discutidas. Os trabalhos observacionais que avaliaram a interagdo
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destas duas comunidades, somente foram realizados em termos de biomassa e composicdo quimica
(Oliveira et al. 2010, Vercellino 2007). Respostas das algas perifiticas e planctonicas ao
enriquecimento artificial foram evidenciadas em estudo experimental (Ferragut 2004). Desta forma,
o presente estudo ao avaliar a estrutura da comunidade perifitica conjuntamente com a estrutura da
comunidade fitoplanctbénica traz uma abordagem inovadora para a area de estudo.

Conforme Liboriussen & Jeppensen (2003) ndo considerar apenas o fitoplancton como
produtor primario chave nos ecossistemas lénticos permite uma visdo mais holistica, pois a
integracdo dos produtores perifiticos pode promover um significativo avango no entendimento da
dinamica dos lagos e, aumentar a percep¢do sobre os efeitos do enriquecimento artificial e
recuperacao dos sistemas. Nesse sentido, o presente estudo pretende avaliar a inter-relacdo entre
variacdo sazonal da estrutura da comunidade de algas perifiticas e planctonicas em dois pontos no
Lago das Gargas, um com efluente de esgoto doméstico (entrada 7) e outro com entrada de agua de
nascente (entrada 5). Especificamente, visa avaliar o intercambio de espécies entre as comunidades
algais, buscando entender como o fitoplancton atua sobre a dindmica das algas perifiticas em

condigdo hipereutrofica.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo encontra-se descrita no capitulo 1 deste trabalho.

2.2. Comunidade perifitica

O procedimento de amostragem, identificacdo e quantificacdo da comunidade perifitica,
encontram-se descritos nos Capitulosl e 2 do presente estudo.

2.3. Comunidade fitoplanctonica

As amostragens da comunidade fitoplanctonica foram realizadas a cada trés dias até o 159
dia e a cada cinco dias a partir do 152 dia. Totalizando oito amostragens nos dois pontos amostrados
(E5 e E7) no periodo de chuva e de seca. Isso garantiu que o fitoplancton foi amostrado nos mesmos
dias que o perifiton. As amostragens foram realizadas na subsuperficie, mesma profundidade que se
encontravam as laminas de vidro para coloniza¢do do perifiton. Além disso, foram realizadas sempre
proximas de onde o perifiton estava sendo colonizado.

Para o estudo qualitativo as amostras foram fixadas em formalina a 4%. Para o estudo
guantitativo as amostras foram fixadas com lugol acético 0,5% e preservadas em caixas comauséncia
de luz até o momento da andlise. A quantificacdo das algas fitoplanctonicas foi determinada pelo

método de Utermohl (1958) e, o tempo de sedimentagdo das amostras nas cdmaras seguiu Lund et
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al. (1958). O numero de campos quantificados foi estabelecido com base em dois critérios
conjuntamente (Bicudo 1990): contagem de no minimo 100 individuos da espécie mais freqliente em
determinada amostra e curva de rarefacdo de espécies. Foram consideradas espécies dominantes
aquelas cujas densidades superaram 50% da densidade total da amostra e espécies abundantes as
que superaram a densidade média de cada amostra (Lobo & Leighton 1986).

O biovolume das algas perifiticas e planctonicas foi calculado pela forma geométrica
aproximada das algas, multiplicando a densidade de cada espécie pelo volume médio das células. O
volume da maioria das algas foi obtido na lista de biovolume das algas perifiticas e planctonicasdos
reservatdrios do PEFI (Fonseca et al., em preparacdo). O volume das espéciesque ndo incluidas na
lista foi calculado a partir das medidas de 10 individuos de cada espécie sempre que possivel e
guando necessario foi utilizado literatura especifica e, a forma geométrica aplicada seguiu Sun & Liu
(2003).

Para o fitoplancton os dados quantitativos foram utilizados para a determinagdo do
biovolume (Um3.mL™"), biovolume relativo (% biovolume total), biomassa total (mg.L"), densidade
algal (org.mL™) e densidade relativa (% densidade total). O mesmo calculo foi realizado para o
perifiton, mas as estimativas foram baseadas na drea do substrato (cm™).

2.4. Tratamento estatistico

Para comparacdo de médias e determinar a diferenca minima significativa no perifiton,
optou-se por utilizar os estadios avangados (202 - 302) do processo sucessional. Os testes utilizados
foram o teste t de Tukey e, quando os dados ndo apresentavam distribuicdo normal, aplicou-se o
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. Para avaliar o grau de rela¢do linear foi utilizado o
coeficiente de correlagcdo de Pearson (r).

Para avaliar o grau de similaridade entre a comunidade de algas perifiticas e planctonicas foi
feita andlise de agrupamento, que foi calculada por associagdo média (UPGMA) e indice de distancia
Euclediana a partir de matriz abundancia relativa das algas com densidade total > 1%. Os dados
foram transformados por [\/x_-i-l]

Os programas estatisticos utilizados foram FITOPAC (Shepherd 1996) e PAST versdo 2.02
(Hammer et al. 2001).
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3. Resultados

3.1. Variaveis climaticas e abiodticas

Os resultados referentes as varidveis climaticas, fisicas e quimicas foram descritos no

Capitulo 1.

3.2. Inter-relacao entre a estrutura da comunidade fitoplanctonica

e perifitica.
3.2.1. Biomassa

A biomassa do fitoplancton, em termos de clorofila-a, densidade total e biomassa total ndo
apresentaram diferenca significativa entre os pontos de amostragem E5 e E7, no periodo de chuva e
seca (P >0,4). Comparando os periodos climaticos, a biomassa do fitoplancton foi maior no periodo
de chuva (clorofila-a: P = 0,02; densidade total: P <0,001; biomossa total: P <0,001) (Figura 1).

A biomassa do perifiton, no periodo de chuva, foi bem similar entre os pontos. Ja, no periodo
de seca, o E7 tendeu aos maiores valores. Comparando os periodos climaticos, a biomassa do
perifiton apresentou os maiores valores (até 3 vezes maior) no periodo de seca, em termos de

clorofila-a e biomassa total, mas ndo em densidade total.
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Figura 1. Valores médios (n=2) dos valores de clorofila-a, biovolume total e densidade total do
fitoplancton e perifiton, durante os 30 dias de estudo no periodo de chuva e seca, no ponto E5 e E7.

3.2.2. Densidade das algas
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No perifiton, durante o periodo de chuva, Synechocystis aquatilis foi a espécie que

apresentou maior percentual de contribuicdo nos estagios iniciais. Nos estagios intermedidrios houve

elevada contribuicdo de Merismopedia glauca. Nos estagios avancados as espécies que mais

contribuiram foram Gomphonema gracile e o complexo Achnanthidium minutissimum. No

fitoplancton, durante os 30 dias amostrados, no periodo de chuva, Synechocystis aquatilis foi a

espécie que mais contribuiu, tendo em média 71% de contribuicdo, seguida pela Cylindrospermopsis

raciborskii (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia relativa das espécies abundantes no perifiton e no fitoplancton, ao longo dos

30 dias amostrados, durante o periodo de chuva. (. = Synechocystis aquatilis;

Planktothrix

agardhii; X = complexo Achnanthidium minutissimum; = Cylindrospermopsis raciborskii; t# =
Pseudanabaena galeata; i = Merismopedia glauca; ## = Gomphonema gracile; HE Outras)
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No periodo de seca, no ponto E5, Ulnaria acus foi a espécie mais bem representada nos
estagios iniciais do perifiton. Nos estadios intermedidrios houve elevada contribuicio de
Gomphonema gracile. Enquanto, nos estdgios avangados Gomphonema gracile e complexo
Achnanthidium minutissimum foram as espécies que mais contribuiram para a estrutura especifica.
No ponto E7 as espécies que apresentaram maior densidade nos estagios iniciais foram
Merismopedia glauca, Leptolyngbya cf. subtilis e Ulnaria acus. Nos estagios intermediarios e
avancados Gomphonema gracile foi a espécie de maior representatividade. No fitoplancton, a
espécie que apresentou maior representatividade, durante os 30 dias amostrados, nos dois pontos

amostrados, foi Cylindrospermopsis raciborskii, com uma média de 57% de contribui¢do, seguida por

Planktothrix agardhii (Figura 3).
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Figura 3. Abundancia relativa das espécies abundantes no perifiton e no fitoplancton, ao longo dos
30 dias amostrados, durante o periodo de seca. (. = Synechocystis aquatilis; & = Planktothrix
agardhii; 1 = complexo Achnanthidium minutissimum; = Cylindrospermopsis raciborskii; Y -
Gomphonema gracile; i - Synechococcus nidulans; %4 = Ulnaria acus; = Leptolyngbya cf. subtilis;
= Closterium setaceum; %l = Pseudanabaena sp.1; E = Leptolungbya sp.1; 1= Outras)

Com a finalidade de avaliar a inter-relacdo entre a estrutura especifica do fitoplancton e do
perifiton foi escolhida a espécie Cylindrospermopsis raciborskii. Por exibir floracdo no Lago das
Gargas e, por ter sido abundante em ambos os periodos e em ambas as comunidades.

No periodo de chuva, tanto no E5 como no E7, a densidade de Cylindrospermopsis raciborskii
no perifiton, apresentou a mesma tendéncia da densidade de Cylindrospermopsis raciborskii no

fitoplancton. Houve aumento nos valores de densidade desta espécie no 122 dia, queda no 152 dia e
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novamente aumento, no 202 dia em ambos habitats (Figura 4). A correlacdo de Pearson entre as
densidades da espécie foi positiva e significativa (r = 0,48; P = 0,05) (Figura 5). No periodo de seca, a
densidade de C. raciborskii no perifiton ndo apresentou mesma tendéncia de variagdo no
fitoplancton (Figura 4). As densidades populacionais ndo apresentaram correlagao significativa (r =
0,10; P=0,7) (Figura 5).

No periodo de chuva ndo houve diferencga significativa entre os valores de densidade de C.
raciborskii no fitoplancton no ponto E5 e E7 (P =0,8). No perifiton também ndo houve diferenca
significativa (P =0,5). No periodo de seca, os valores de densidade de C. raciborskii no fitoplancton
nado foram diferentes entre E5 e E7 (P =0,9). Entretanto, no perifiton, os valores de densidade de C.
raciborskii foram maiores no E7 (P =0,01). Comparando os periodos climaticos, os valores de C.
raciborskii no fitoplancton foram maiores no periodo de chuva, tanto no E5 como no E7 (P <0,001).

No perifiton, foram maiores na chuva no E5 (P =0,03) e ndo houve diferenca no E7 (P =0,6).
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Figura 4. Densidade de Cylindrospermopsis raciborskii no fitoplancton e no perifiton nos pontos E5 e
E7, no periodo de chuva e seca.
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Figura 5. Correlacdo de Pearson entre os valores de densidade de Cylindrospermopsis raciborskii no
fitoplancton e no perifiton, no periodo de chuva e seca.

3.2.3 Biovolume das Algas

Com base no biovolume algal a classe Cyanophyceae foi a que mais contribuiu nos pontos E5
e E7, no periodo de chuva (92%) e no periodo de seca (79%). Entretanto, no periodo de seca a classe
Bacillariophyceae aumentou sua contribuicdo em relagdo ao periodo de chuva, passando de 4% na
chuva para 16% na seca (Figura 7).

No fitoplancton ocorreu elevada contribuicdo de Cylindrospermopsis raciborskii durante no
periodo seco e chuvoso e pontos de amostragem (58-43%). Enquanto, no perifiton verificou-se uma
variacdo da biovolume das populacdes, as quais variaram ao longo da sucessdo. No periodo chuvoso
o perifiton apresentou maior participacdo de Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardhii e
Ulnaria acus, enquanto nos estadios avancados houve dominadncia de Gomphonema gracile.
Enquanto no periodo seco, ocorreu dominancia de Ulnaria acus nos estadios iniciais (75-59%) e de

Gomphonema gracile nos estadios finais e pontos E5 e E7 (44-53%).
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Figura 7. Biovolume relativo das classes algais no perifiton e fitoplancton, ao longo do periodo de
estudo, nos pontos E5 e E7, nos periodos de chuva e seca. (Bac = Bacillariophyceae; Chloro =
Chlorophyceae; Crypto = Cryptophyceae; Eugle = Euglenophyceae; Xantho = Xanthophyceae)
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3.2.4. Analise qualitativa

A riqueza de espécies no fitoplancton foi maior no periodo de chuva (148 tdxons) em
comparagdo com o periodo de seca (69 taxons). Em contrapartida, a maior riqueza de espécies do
perifiton foi encontrada no periodo de seca (213 espécies) em compara¢do com o periodo de chuva
(158 espécies). No periodo de chuva, as duas comunidades apresentaram o maior nimero de

espécies em comum (63), no periodo de seca foram 44.

3.2.5. Riqueza e indice de diversidade

Durante todo o periodo de estudo e pontos de amostragem, a riqueza de espécies variou
pouco no perifiton (CV <10%) e mais no fitoplancton (CV = 28-42%). Um total de 179 taxons foi
identificado no fitopldncton. No periodo de chuva a riqueza variou de 13 a 39 e a o indice de
diversidade de Simpson foi 1,8. No periodo de seca, a riqueza variou de 6 a 27 e a diversidade foi de
2,6. No perifiton foram identificados 213 taxons, com riqueza variando, no periodo de chuva, de 29 a
44, com uma diversidade de 5,8. No periodo de seca a riqueza variou de 30 a 38 e a diversidade foi
de 4,1.

3.2.6. Similaridade na composicio taxonoémica (analise de

agrupamento - cluster)

A analise de agrupamento realizada a partir da matriz de densidade relativa de espécies do
fitoplancton e perifiton resultou no dendograma dado na Figura 7. O coeficiente de correlacdo
cofenético foi 0,94 para o periodo de chuva e 0,95 para o periodo de seca (Figura 7).

O dendograma do periodo de chuva formou dois grandes grupos. Um primeiro formado pelas
unidades amostrais dos estadios iniciais do perifiton (32 e 62 dias) e pelas unidades amostrais do
fitoplancton. O dendograma do periodo de seca também formou dois grandes grupos, entretanto,
estes foram agrupados em fung¢do do habitat. Um grupo com as unidades amostrais do perifiton e o

outro com as unidades amostrais do fitoplancton.
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4. Discussao

As interagdes entre fitoplancton e perifiton sdo de interesse do ponto de vista ecoldgico e,
estdo diretamente relacionadas as decisdes de gestdo (Havens et al. 1996). No caso do Lago das
Gargas que é hipereutrofico e, passa por um processo de redugdo de cargas, torna-se fundamental a
maior compreensdo da relagdo perifiton-fitoplancton dentro da meta de recuperacdo do
ecossistema. Como descrito anteriormente no capitulo | e I, as condi¢Bes limnoldgicas foram
distintas entre os periodos climaticos. Contudo, a influéncia da entrada de 4dgua da nascente e
efluente doméstico sobre os pontos de amostragem foi observada apenas no periodo seco. A
condicdo limnoldgica na fase turbida (periodo chuvoso) gerou maior intercambio de espécies entre a
estrutura do fitoplancton e perifiton. Enquanto, a interacdo entre estrutura especifica do
fitoplancton e do perifiton foi menos intensa na fase menos turbida (periodo seco).

O Lago das Garcgas encontra-se em “Estado de Equilibrio Degradado”, onde a floragdo de
cianobactéria permanente promove maior estabilidade do sistema (Bicudo et al. 2007). No periodo
de chuva, a elevada biomassa fitoplancténica deve ter sustentado esta maior estabilidade resultando
e uma menor disponibilidade de recursos. Diferentemente, no periodo de seca, com a menor
biomassa fitoplanctonica, deve ter diminuido a estabilidade e aumentando a disponibilidade
recursos. Fatos corroborados pelo perfil térmico na regido peldgica, que evidenciou menor
estabilidade térmica (aumento Zmix) do sistema no periodo seco e forte estratificacdo na chuva,
mostrando uma fase menos turbida e turbida, respectivamente (Capitulo 1).

A interacdo entre fitoplancton e perifiton aparece em termos de competicdo por recursos
(Sand-Jensen & Borum 1990) e, até mesmo no intercdmbio de propagulos e espécies algais
(Rodriguez 1993). Em lagos produtivos, a elevada biomassa fitoplancténica e a grande quantidade de
material organico e inorganico em suspensdo aumentam a atenuacdo da luz na coluna d’agua (Dodds
2002). Adicionado a isso, o fitoplancton circula na coluna d’agua, levando vantagem competitiva
sobre o perifiton na interceptacdo da luz (Sand-Jensen & Borum 1990). Além disso, o fitoplancton
exibe vantagem competitiva sobre o perifiton na taxa de assimilagdo de nutrientes na coluna d’agua
(Hwang et al. 1998, Vadeboncoeur & Steinman 2002). Neste sentido, a fase turbida no periodo de
chuva, a maior biomassa fitoplanctonica deve ter intensificado a competicdo por recursos em
microescala, desfavorecendo o desenvolvimento do perifiton (menor clorofila-a e biovolume algal).

O intercambio de espécies entre as duas comunidades foi mais evidente no periodo de
chuva, principalmente nos estadios iniciais do processo sucessional do perifiton, como evidenciou a
andlise de agrupamento. A elevada biomassa fitoplanctonica e as condi¢Ges desfavordveis para o
desenvolvimento do perifiton (fase turbida) devem ter contribuido para esse maior intercambio.
Além disso, o maior nimero de propagulos na coluna de agua também poderia explicar esse

intercdmbio. Contudo, a diversidade do fitoplancton foi menor no periodo de chuva, evidenciando
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que a intensidade da floracdo foi o fator determinante da migracdo e permanéncia de espécies
plancténicas no perifiton. Assim, os resultados apontaram para um perifiton mais independente da
variacdo planctonica na fase menos turbida no periodo seco.

Synechocystis aquatilis foi a espécie de maior contribuicdo para densidade total do
fitoplancton no periodo chuvoso. Esta mesma espécie foi dominante nos estagios iniciais de
colonizacdo do perifiton. Acs et al. (2000) também reportaram a elevada quantidade de espécies
tipicamente plancténicas colonizando os estadios iniciais da comunidade perifitica. Nas fases iniciais
de colonizacdo de um substrato, a matriz perifitica, por ser pouco densa, reflete melhor as condicGes
ambientais circundantes (Sand-Jensen 1983). Foi também no periodo de chuva que a densidade de
Cylindrospermopsis raciborskii no perifiton e fitoplancton apresentou elevada correlacdopositiva e
significativa. Moss (1981) reportou que espécies que sdo numericamente predominantes no
fitoplancton, em determinadas épocas do ano, sdo também numericamente abundantes ou
predominantes, na mesma época ou em outras, no perifiton. Werner & Kohler (2005) também
reportaram a contribuicdo de espécies planctonicas no perifiton e, atribuiram este fato a baixa
velocidade da corrente que favorece a sedimentagdo destas espécies no perifiton. Desta forma,
como enfatizado por Goldsborough & Robinson (1996), em ambientes rasos, é dificil estabelecer
limites de habitats para as populagbes algais, uma vez que ha grande interagdo entre os distintos
compartimentos do sistema.

No periodo de seca, entretanto, o intercambio de espécies foi menos evidente, muito
provavelmente pela menor biomassa fitoplancténica e melhores condi¢Ges para o desenvolvimento
do perifiton (fase menos turbida). Isso deve ter contribuido para o perifiton ter se desenvolvido de
forma mais independente, como revelado pela andlise de agrupamento que separou as duas
comunidades em termos de composicdo taxonémica. Assim, ndo foi possivel encontrar nenhum
padrdo de exportacdo de espécies de uma comunidade para a outra. As espécies que apresentaram
maior contribuicdo para densidade total do perifiton foram diatomaceas, que ndo ocorreram ou
pouco contribuiram no fitoplancton (eg. Ulnaria acus, Gomphonema gracile e complexo
Achnanthidium minutissimum) (Capitulo 2). A densidade de C. raciborskii no perifiton e no
fitoplancton ndo apresentou boa correlacdo, mesmo sendo a espécie que apresentou maior
contribuicdo no fitoplancton. Elevados valores de densidade e biovolume no fitoplancton foram
fatores importantes para aumentar o intercdmbio entre espécies algais no perifiton (Moss 1981,
Werner & Kohler 2005). Fato que explicaria o menor intercdmbio no periodo de seca. Desta mesma
forma, parece que os elevados valores de densidade e biovolume algal no plancton, encontrados no
periodo de chuva, devem ter contribuido para aumentar o intercimbio entre estas duas
comunidades.

Os resultados do presente estudo destacam a importancia da biomassa fitoplancténica

(densidade e biovolume) sobre as flutuacdes da comunidade perifitica, bem como sobre a interagédo
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e trocas entre fitoplancton e perifiton no Lago das Gar¢as. Como ressaltado por Moss (1981) com a
eutrofizacdo, as comunidades perifiticas e fitoplanctonicas perdem a especificidade por habitats.
Desta forma, pode-se dizer que em lagos produtivos, como é o caso do Lago das Gargas, a
exportacdo do fitoplancton para o perifiton pode ter importantes implicagdes para a dinamica e o

funcionamento da comunidade perifitica.
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Consideracoes finais

De um modo geral, muito se tem avancado no entendimento da comunidade perifitica,
principalmente nos ultimos 10 anos. Entretanto, ainda existem diversas lacunas em relacdo a
ecologia da comunidade e, que certamente contribuiriam para o maior entendimento do
funcionamento dos ecossistemas.

Nesse sentido, o presente estudo traz informacBes sobre perifiton desenvolvido em
ambiente hipereutréfico. Evidenciando que a biomassa fitoplancténica foi um agente controlador da
comunidade perifitica. Pois, o fitoplancton, no Lago das Gargas representado pela floracdo de
cianobactérias, atua sobre a estabilidade térmica do lago, controlando a disponibilidade de luz e
nutrientes para o perifiton. E, ainda, pode controlar migracdes de espécies para o perifiton, podendo
ter importantes implicacGes para a dinamica da comunidade. O estado nutricional da comunidade
perifitica, foi sensivel a disponibilidade de nutrientes, mesmo em condicdo hipereutroéfica.
Evidenciando a capacidade de retencdao da comunidade, principalmente para o nutriente limitante na
agua. E neste sentido, as razbes N:P baseadas no perifiton melhor representaram o incremento de
biomassa e as condi¢des de limitacdo da comunidade.

Em ambientes tropicais brasileiros, estudos apontavam para uma tendéncia de o fésforo ser
o principal nutriente limitante do perifiton. Mais recentemente, verificou-se que o nitrogénio
também pode ser limitante em ambiente tropical, como observado no presente estudo e em outros
realizados no Lago das Gargas. Fica claro que ha escassez de informac¢Oes sobre limitacdo de
nutrientes para o crescimento do perifiton e, que ha necessidade de se avaliar o estado nutricional
do perifiton em diversos ambientes. Ndo sé para identificar o nutriente limitante, mas também para
estabelecer metas de recuperagdo em ecossistemas |énticos, principalmente incluindo o
restabelecimento da comunidade perifitica.

Fica evidente que a comunidade perifitica exerce um papel importante na recuperagdo de
ambientes eutrofizados. Pois, as disponibilidades de recursos para o perifiton e fitoplancton estdo
vinculadas as interacGes entre estas duas comunidades. Desenvolver estudos que avaliem as
interacdes entre as duas comunidades é importante, porque podem revelar limiares de nutrientes
para a recuperacdo. Para isso, € necessario entendermos melhor as necessidades nutricionais do
perifiton. Estudos experimentais que avaliem o estado nutricional do perifiton e a dgua intersticial da
comunidade, sdo de extrema importancia. Portanto, entendermos a variacdo do estado nutricional
do perifiton e as interagdes entre as comunidades sdo de interesse do ponto de vista ecoldgico e,

estdo diretamente relacionadas as decisGes de gestdo.



