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Resumo Geral

A influéncia dos substratos vivos sobre a estrutura da comunidade perifitica é ainda
uma questdo em aberto. O presente estudo visa a avaliar se 0 micro-habitat Utricularia foliosa
afeta a biomassa e o estado nutricional do perifiton, independente da escala sazonal; se o
estado nutricional do perifiton foi conectado com a disponibilidade de nutrientes do ambiente;
e identificar o atributo estrutural da comunidade de algas perifiticas que foi 0 mais sensivel ao
tipo de substrato. O presente estudo foi desenvolvido no Lago das Ninféias, um reservatério
mesotréfico e raso. Para avaliar o efeito do tipo de substrato, usou-se fio de nailon como
referéncia (substrato quimicamente inerte) e para o efeito da liberacdo de nutrientes da
carnivoria usaram-se distintos 6rgdos da macrdéfita (caule e folha modificada). A amostragem
foi realizada no outono, no inverno, na primavera e no verdo. As variaveis abidticas da agua e
as bioldgicas do fitoplancton e de U. foliosa foram determinadas. As variaveis biolégicas do
perifiton examinadas foram: clorofila-a, massa seca livre de cinzas, densidade total,
biovolume total e contetido de P e N. Foram calculados os indices bioldgicos e avaliados os
grupos funcionais, as classes algais e a estrutura especifica da comunidade. O outono
apresentou a menor porcentagem de U. foliosa, com maior disponibilidade de N e P, mas com
maior desequilibrio estequiométrico entre N e P e maior concentracdo de material particulado.
O verdo apresentou maior porcentagem de cobertura de U. foliosa, altas temperaturas e
radiacdo subaquéatica. O indice autotréfico revelou que as comunidades foram mais
heterotroficas, exceto sobre a folha modificada durante a primavera e o verdo. O perifiton
sobre substrato artificial apresentou maior contetdo de P no outono. Nas demais estacGes do
ano, o contetido de P do perifiton sobre os substratos naturais foi maior. O conteldo de N do
perifiton sobre os substratos naturais apresentou os maiores valores. A razdo molar N:P
identificou que as comunidades foram P-limitadas, exceto o perifiton sobre o substrato
artificial no outono. A diversidade e a riqueza foram maiores sobre o0s substratos naturais, no
entanto, a homogeneidade foi baixa em todos os substratos. Formas de vida cocdides,
microperifiticas e frouxamente aderidas dominaram em todos os substratos, com exce¢do do
caule na primavera. As classes algais variaram sazonalmente, mas as cloroficeas e
diatomaceas apresentaram maior biovolume sobre o substrato natural. A composi¢do de
espécies apresentou menor similaridade entre os substratos naturais e o artificial. O micro-
habitat U. foliosa influenciou a biomassa e o estado nutricional, mas dependeu das condigdes
ambientais. Apenas o contetdo de P do perifiton no substrato artificial esteve relacionado
com a disponibilidade de nutrientes do ambiente. indices bioldgicos, grupos funcionais e
estrutura de classes foram os atributos estruturais da comunidade de algas perifiticas menos
sensiveis ao efeito do substrato. A estrutura da comunidade perifitica respondeu, em nivel
espécie, de forma mais clara ao tipo de substrato.



General summary

Influence of living substrates on the periphytic community structure still is an open
question for discussion. Present study aimed at evaluating if the micro-habitat Utricularia
foliosa affects the periphyon biomass and nutritional status, independent of the seasonal scale;
also, if the periphyton nutritional status is connected to the environmental nutrient
availability; and, finally, at identifying which periphyton algal community structural attribute
is the most sensitive one to the kind of substrate. Present study was carried out at the Ninféias
Pond, which in fact is a mesotrophic, shallow reservoir. To evaluate the kind of substrate
effect, a nylon thread was used as a reference (chemically neutral substrate), and for the
carnivore effect distinct U. foliosa parts (stem and modified leaves) were used. Samplings
were performed once during each climatic season, fall, winter, spring and summer. Water
physical and chemical characteristics and phytoplankton and U. foliosa biological ones were
analyzed. Periphyton biological variables studied were: chlorophyll-a, ash free dry mass, total
density, total biovolume, and P and N contents. Biological indices were calculated and
functional groups, algal classes and the community taxonomic structure analyzed. Fall
presented the least U. foliosa coverage percentage, the greatest P and N availability, the
greatest stequiometric unbalance between N and P, and the greatest particulate material
concentration. Summer presented the greatest U. foliosa coverage percentage and high
temperatures and underwater radiation. The autotrophic index revealed that communities were
more heterotrophic, except for that on the modified leaves during the spring and summer. The
artificial substrate presented the greatest P contents during the fall. During all other climatic
stations, periphyton P contents on all natural substrates were bigger. Natural substrates
periphyton N contents showed the greatest values. Molar N:P ratio identified that
communities were P-limited, except for that on the artificial substrate during the fall. Species
diversity and richness were greater on the natural substrates; however, evenness was low on
all substrates. Coccoid, microperiphytic, loosely attached forms dominated on all substrates,
except for the stems during the spring. Algal classes varied seasonally, but chlorophytes and
diatoms presented the greatest biovolume on the natural substrate. Species composition
showed the least similarity between the natural and the artificial substrates. Utricularia
foliosa micro-habitat affected the periphyton community biomass and nutritional status,
however, it was dependent on the environmental conditions. Only the periphyton P contents
on the artificial substrate were connected to the environment nutrient’s availability. Biological
indices, functional groups and the classes’ structure were the least sensitive periphyton algal
community attributes to the substrate effect. Periphytic community structure clearly
responded at the taxonomic level to the kind of substrate.



Introducéo geral

A maioria dos lagos do mundo é constituida por sistemas relativamente pequenos e
rasos, nos quais a regido litoranea contribui significativamente para a produtividade priméria e
pode regular o metabolismo do sistema (Wetzel 1983a). A regido litoranea dos lagos sustenta
extensos e diversos bancos de macrofitas, as quais fornecem excelentes habitats para o
desenvolvimento da comunidade perifitica. Segundo Wetzel (1983a), perifiton é definido
como uma complexa comunidade de microorganismos constituida por algas, bactérias,
fungos, animais e detritos, que se encontra associada a substratos submersos, orgénicos e
inorganicos, vivos ou mortos.

A comunidade perifitica desempenha um importante papel em nivel ecossistémico,
pois atua como modulador quimico ao transformar compostos inorganicos em organicos e
tornar-se, por isso, importante fonte de energia para invertebrados. Além disso, serve como
habitat para muitos organismos (Stevenson 1996). Especificamente em ecossistemas
aquaticos rasos, o perifiton participa do ciclo de nutrientes, do fluxo de energia e da cadeia
alimentar (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Em relagdo a disponibilidade de nutrientes, o
perifiton pode afetar a taxa de renovacdo (Wetzel 1993), promover a transferéncia de
nutrientes entre as zonas pelagica e bentdnica (Vander-Zanden & Vadeboncouer 2002) e,
finalmente, competir com as macrdéfitas por luz e carbono (Jones et al. 2002) e com o
fitoplancton por nutrientes (Sand-Jensen & Borum 1991, Hwang et al. 1998).

A comunidade de algas perifiticas também é descrita como um importante monitor
bioldgico, por fornecer respostas a mudancas na qualidade ambiental. Possui atributos ideais
para a bioindicacao, tais quais: (1) ocupam a base da cadeia alimentar, (2) sdo sesseis e, desta
forma, ndo migram em situacdes adversas, (3) geralmente formam uma comunidade rica em
espécies, (4) possuem um curto ciclo de vida e (5) constituem uma comunidade compacta e
facil de ser amostrada (Lowe & Pan 1996). A comunidade perifitica vem sendo utilizada para
detectar sinais precoces de eutrofizagdo, pois fornece indicagdo sensivel ao enriquecimento
por nutrientes (Pan et al. 2000, McCormick et al. 2001) para estabelecer metas de
recuperacdo, pois possuem atributos que estabelecem o limiar de concentracdo de fosforo a
partir do qual o equilibrio do ecossistema se rompe (McCormick & Stevenson 1998) e para
elaborar indices multimétricos de integridade bidtica (Hill et al. 2000).

Diante da importancia ecossistémica do perifiton e de sua utilizagdo como monitor
bioldgico, torna-se imperioso entender da forma mais profunda possivel os fatores que afetam
a comunidade perifitica. Diversos fatores abioticos e/ou bioldgicos afetam o desenvolvimento

da comunidade perifitica (Lowe 1996). No entanto, predizer quais fatores e quando irdo
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regular a estrutura e a funcdo da comunidade perifitica nos lagos ¢ um desafio para os
perifitdlogos (Stevenson 1997).

Dentre os diversos fatores que afetam a comunidade perifitica, destaca-se o tipo de
substrato. Por definicdo, esta comunidade possui associagdo com algum tipo de substrato
(Wetzel 1983a, Stevenson 1996). Conforme Burkholder (1996), as propriedades quimicas e
fisicas do substrato podem influenciar a estrutura e o funcionamento do perifiton.
Compreender a relacdo perifiton-substrato auxiliard no entendimento da resposta da
comunidade algal as condices ambientais e no aprimoramento de programas de
biomonitoramento.

Vaérios trabalhos apresentaram uma forte relacdo entre as algas perifiticas e o
substrato. Alguns estudos evidenciaram existéncia de especificidade da alga pelo substrato
(Gough & Wolkerling 1976, Lane et al. 2003). Eminson & Moss (1980) observaram,
entretanto, que a especificidade algal depende das condi¢cdes ambientais. Outra discussdo
crescente em torno da relacdo perifiton-substrato é quanto os substratos artificiais mimetizam
os naturais. Conforme Cattaneo & Amireault (1992), os substratos artificiais simplificam a
estrutura da comunidade perifitica e podem obscurecer a relacdo que 0s substratos naturais
possam apresentar com estesn organismos.

As algas crescem sobre diferentes tipos de substratos que diferem quanto a sua origem,
composicdo, tamanho e orientacdo (Cattaneo & Amireault 1992). A superficie e a orientacdo
do substrato afetam a colonizacdo e a acumulagédo algal e como estas irdo interagir com 0s
recursos (Lane et al. 2003, Kralj et al. 2006, Murdock & Dodds 2007). Ainda, o perifiton
desenvolvido sobre substratos vivos (ex. macrofita) pode receber nutrientes de diversas fontes
como, por exemplo, da agua, da ciclagem interna na matriz e do substrato (Wetzel 1983b,
Burkholder 1996). Os nutrientes advindos do substrato podem afetar a qualidade do estado
nutricional perifitico e a quantidade de nutrientes (Borchardt 1996).

As macrofitas aquaticas constituem substratos potenciais para colonizacdo pela
comunidade perifitica (Burkholder 1996). Diferentes estudos apresentaram resultados
controversos sobre os efeitos das macrofitas sobre o perifiton. Alguns deles sugeriram que as
macrofitas fornecem areas vantajosas para colonizacdo e servem como fonte de nutrientes,
principalmente P (Burkholder & Wetzel 1990, Pringle 1990, Guariento et al. 2009). Outros
estudos observaram, entretanto, que macrofita e o perifiton competem por nutrientes e que
algumas espécies de macrofitas aquaticas podem liberar substancias alelopéaticas que afetam
negativamente o desenvolvimento do perifiton (Sand-Jensen & Borum 1991, Wiun-Andersen
et al. 1982, Erhard & Gross 2006). Diferentemente, ainda outros estudos observaram que as

macrofitas sdo apenas area colonizavel para as epifitas e o suprimento de nutrientes é
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desprezivel e ndo agem como direcionadoras da estrutura perifitica (Cattaneo & Kalff 1979,
Rodrigues & Bicudo 2001). Portanto, o grau de influéncia da macrofita sobre o perifiton é
ainda uma questao em aberto.

A macrofita Utricularia foliosa é carnivora, isto €, captura em seus utriculos uma
ampla variedade de presas, as quais sdo “digeridas” fornecendo nutrientes. Esta macrdfita
possui ampla distribuicdo geogréafica e ocorre em alta densidade em corpos d’agua Iénticos ou
semilénticos da regido tropical, indicando que tais plantas podem desempenhar um papel
importante na estrutura trofica de sistemas oligotroficos (Walker 2004), apesar da pequena
producdo primaria (Pompéo & Moschini-Carlos 1997). As utriculérias destacam-se, também,
pela grande quantidade de perifiton aderido (Bosserman 1983). Estudos demonstraram o
aumento no investimento carnivoro da planta sob limitacdo de nutrientes, principalmente, em
condicdo de limitacdo por nitrogénio (Guisande et al. 2004, Manjarrés-Hernandez et al.
2006). Em um estudo observacional, Gough & Wolkerling (1976) relataram a preferéncia da
Utricularia por desmidias. Experimentalmente, Kibriya & Jones (2007) mostraram que 0
crescimento do perifiton ndo afetava o crescimento da Utricularia, mas ndo observaram
interacdo negativa entre perifiton-Utricularia, como foi observado em outras espécies de
macrofitas (Burkholder 1996). A presenca de microrganismos associados aos utriculos da
macrofita pode contribuir para a aquisicdo de nutrientes (Sirova et al. 2009). Por outro lado, a
riqueza de algas perifiticas e planctdnicas foi mais correlacionadas com os nutrientes da agua
circundante do que com a macrofita (Diaz-Olarte et al. 2007). Ferragut et al. (2011)
aventaram a possibilidade do micro-habitat ter influenciado o estado nutricional,
principalmente, em condicdo de baixa disponibilidade de nutriente no ambiente. Assim, a
existéncia de interacdo perifiton-Utricularia ainda € controversa, bem como o é a influéncia
da planta sobre a estrutura, biomassa e estado nutricional do perifiton.

No Brasil estudos com perifiton sobre substrato natural focalizaram a estrutura
especifica (Schwarzbold 1992, Fernandes 1993, Moraes 1993, Felisberto & Rodrigues 2005,
Martins & Fernandes 2007), a variagdo da biomassa (Panitz 1980, Soares 1981, Schwarzbold
1992, Moschini-Carlos et al. 2000) e o estado nutricional (Moschini-Carlos et al. 1998,
Martins & Fernandes 2011). Alguns estudos compararam a composi¢do floristica sobre
substrato artificial e natural em planicie de inundagédo (Rodrigues & Bicudo 2001, Felisberto
& Rodrigues 2010), enquanto que outros compararam a biomassa e a composi¢ao quimica dos
substratos natural e artificial (Guariento et al. 2007, 2009). Especificamente na area do
presente estudo, apesar da existéncia de varios estudos que focalizaram a comunidade
perifitica e as respostas as condi¢des ambientais (Vercellino & Bicudo 2006, Borduqui et al.
2008, Ferragut & Bicudo 2009, 2012, Oliveira et al. 2010, Borduqui & Ferragut 2012,
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Fermino et al. 2011, Souza & Ferragut em submisséo), poucos estudos foram desenvolvidos
com o perifiton aderido a substrato natural. Destacam-se os estudos de Bicudo (1984), que
focalizou a biodiversidade das algas epifitas, de Ferragut et al. (2011), que compararam
sazonalmente a biomassa e a composicdo quimica do perifiton sobre substrato artificial e
peciolo de Nymphaea spp. e Utricularia foliosa e, mais recentemente, o trabalho sobre a
sucessao em Nymphaea spp. feito por Pellegrini & Ferragut (no prelo).

O presente estudo insere-se em um projeto maior intitulado “Influéncia da
heterogeneidade espacial sobre a estrutura e o estado nutricional (N, P) da comunidade
perifitica, fitoplanctonica e metafitica no Lago das Ninféias (PEFI, Sao Paulo)” (Processo
FAPESP 2009/52253-4). O desenvolvimento do presente trabalho visa o melhor
entendimento da relacdo ficoperifiton-Utricularia foliosa e a influéncia da macréfita aquatica
sobre a biomassa, a composi¢do quimica e a estrutura especifica.

Pretende-se, finalmente, avaliar em termos de escala sazonal a estrutura especifica, a
biomassa e a composicdo quimica da comunidade perifitica desenvolvida sobre substrato
artificial e caule e folha modificada de Utricularia foliosa. Serdo especificamente avaliados 0s
seguintes aspectos: (1) se o micro-hébitat U. foliosa afeta o estado nutricional e o incremento
da biomassa, independente da escala sazonal, (2) se o estado nutricional do perifiton foi
relacionado a disponibilidade de nutrientes do ambiente e (3) identificar o atributo estrutural
da comunidade de algas perifiticas mais sensivel ao tipo de substrato. Para cumprir com esses
objetivos, o presente trabalho foi dividido em dois capitulos, como segue:

e Capitulo 1: Variacdo sazonal da biomassa e do estado nutricional da comunidade

perifitica sobre Utricularia foliosa L.

e Capitulo 2: Estrutura da comunidade de algas perifiticas em substrato artificial e em

diferentes partes da macrofita carnivora Utricularia foliosa L.



Capitulo 1

Variagdo sazonal da biomassa e do estado nutricional da comunidade
perifitica sobre Utricularia foliosa L.

Resumo

A influéncia dos substratos vivos sobre a variacdo da biomassa e do estado nutricional
do perifiton é uma questdo ainda aberta. O presente estudo visa a avaliar sazonalmente se 0
micro-habitat Utricularia foliosa interfere no aumento de biomassa e no estado nutricional da
comunidade perifitica e se o estado nutricional esta acoplado as condi¢cbes ambientais. Para
avaliar o efeito do tipo de substrato usou-se fio de nailon como referéncia (substrato
quimicamente inerte) e para o efeito da carnivoria usaram-se distintos 6rgdos da macrofita
(caule e folha modificada). As variaveis abioticas da agua e bioldgicas do fitoplancton e da U.
foliosa foram determinadas. Comparou-se o perifiton desenvolvido sobre diferentes substratos
através da clorofila-a, da massa seca livre de cinzas, da densidade total e do biovolume total
em cada substrato (n = 3); o estado nutricional foi avaliado pela determinacdo do contetdo de
N e P do perifiton e a razdo molar (n = 3). O outono foi a estacdo com a menor porcentagem
de U. foliosa, com maior disponibilidade de N e P, mas com maior desequilibrio
estequiométrico entre N e P e maior concentracdo de material particulado. O verdo apresentou
maior porcentagem de cobertura de U. foliosa e altas temperatura e radiacdo subaquética. Os
substratos naturais apresentaram maior biomassa do que os artificiais. O indice autotréfico
revelou que as comunidades foram mais heterotrdficas, exceto aquela sobre a folha
modificada na primavera e no verdo. Quanto ao estado nutricional, o perifiton sobre substrato
artificial apresentou maior contetudo de P no outono acoplado com a disponibilidade de P no
ambiente. Nas demais estacfes, 0 contetido de P perifitico sobre os substratos naturais foi
maior. O conteudo de N perifitico sobre os substratos naturais apresentou valores maiores do
que no perifiton sobre substrato artificial. A razdo molar N:P identificou que as comunidades
foram P-limitadas, exceto o perifiton sobre o substrato artificial no outono. O micro-habitat
Utricularia foliosa influenciou a biomassa e o estado nutricional, mas dependeu das
condi¢cdes ambientais. Apenas o conteldo de P do perifiton no substrato artificial esteve

relacionado com a disponibilidade de nutrientes do ambiente.

Palavras-chave: biomassa, estado nutricional, perifiton, Utricularia foliosa



1. Introducéo

Os fatores ambientais podem atuar, em diferentes escalas, sobre a dindmica do
perifiton. Entre estes esta o tipo de substrato que atua na escala de habitat (Stevenson 1997).
Conforme Burkholder (1996), as propriedades fisicas e quimicas dos substratos podem
influenciar a estrutura e o funcionamento do perifiton. A microtopografia e a orientacdo do
substrato podem afetar a colonizagdo, a acumulacdo e a area de colonizacdo das algas
perifiticas (Lane et al. 2003, Kralj et al. 2006, Murdock & Dodds 2007). Os substratos vivos
ndo afetam diretamente o metabolismo do perifiton, mas o fazem de forma indireta,
principalmente, através da liberacdo de nutrientes (Vadeboncouer & Steinman 2002).
Considerando os substratos vivos, as macrofitas aquaticas sdo substratos potenciais para a
colonizacdo do perifiton (Burkholder 1996). As macrofitas aquéticas participam intensamente
na ciclagem de nutrientes do ambiente aquatico, possuem grande capacidade de estocar
nutrientes, principalmente P e N, podendo influenciar as comunidades que vivem no entorno
(Sendergaard & Moss 1997, Pompéo et al. 1999).

A literatura que aborda a relagdo macrdfita-perifiton apresenta informacdes bastante
controversas. Alguns estudos observaram que as macrofitas aquaticas disponibilizam uma
area vantajosa de colonizacdo e servem como fonte de nutrientes para o perifiton (Burkholder
& Wetzel 1990, Burkholder 1996, Guariento et al. 2009). Outros estudos observaram que
algumas macrofitas podem liberar compostos quimicos (alelopaticos) que prejudicam o
crescimento da comunidade perifitica (Wiun-Andersen et al. 1982, Burkholder 1996, Erhard
& Gross 2006). Alguns autores argumentaram que 0 substrato vivo pode ndo afetar o
desenvolvimento do perifiton (Cattaneo & Kalff 1979, Burkholder 1996, Rodrigues & Bicudo
2001). Além disso, os estudos mostraram que a influéncia das macrofitas sobre o perifiton
pode variar em funcdo da condicdo tréfica dos ecossistemas (Emisson & Moss 1980,
Liboriussen & Jeppesen 2006). Conforme Kahlert & Petterson (2002), as macrdfitas
apresentam maior influéncia em ambientes oligotréficos e mesotroficos do que nos

eutrofizados.

Estudos experimentais e observacionais mostraram, em nivel mundial, que a biomassa
perifitica responde positivamente ao aumento da disponibilidade de nutrientes (ex. Havens et
al. 1999, Liboriussen & Jeppesen 2006) e que o estado nutricional da comunidade esta
acoplado a disponibilidade de nutrientes do meio (Stelzer & Lamberti 2001, Gaiser et al.

2004). A biomassa e o estado nutricional do perifiton sdo comumente usados para detectar



mudancas na qualidade ecoldgica da agua dos ecossistemas rasos (Stevenson 1996, Pan et al.
2000, McCormick et al. 2001).

A biomassa perifitica exerce grande importancia sobre a producdo priméria
(Vadeboncouer & Steinman 2002) e a ciclagem de nutrientes (Dodds 2003) de ecossistemas
aquaticos rasos. Os valores da biomassa perifitica dependem da disponibilidade de substrato
para a colonizacdo, bem como das condi¢des quimicas (nutrientes) e fisicas (luz) do corpo
d’agua (Wetzel 1983a). A biomassa algal perifitica é temporalmente varidvel devido a sua
acumulacdo sucessiva, aos processos autogénicos de desprendimento e as perturbacbes que
reiniciam o desenvolvimento da comunidade (Stevenson 1996). A variacdo na biomassa
perifitica afeta a disponibilidade de nutrientes na agua e a interagdo entre as demais
comunidades vegetais (Sand-Jensen & Borum 1991, Liboriussen & Jepessen 2006).

As macrdfitas aquaticas podem influenciar o estado nutricional do perifiton,
principalmente as espécies enraizadas que podem funcionar como uma bomba retirando
nutrientes do sedimento (Pakulski 1992). Contudo, um estudo experimental realizado com
fosforo marcado em Najas flexilis (enraizada) mostrou que a contribuicdo de P para o
perifiton ndo foi significativa (Moeller et al. 1988). Cattaneo & Kallf (1979) observaram que
o suprimento de nutriente liberado por Potamogeton richardsonii pode ser negligencivel
para o perifiton. Por outro lado, estudos em Potamogeton illinoensis e Scirpus subterminalis
apontaram as macrofitas como fonte extra de nutrientes para a comunidade aderida
(Burkholder & Wetzel 1990). Portanto, entender o papel das macrdfitas aquaticas no estado

nutricional do perifiton ainda é um desafio.

As macrofitas e o perifiton apresentam elevada produtividade priméria (VVadeboncoeur
& Steinman 2002, Sendegaard et al. 2010). Juntos, podem representar mais de 90% da
produtividade primaria de um ecossistema aquatico raso (Esteves 1998, Vadeboncoeur &
Steinman 2002). Entender melhor a relacdo perifiton-macréfita implica no maior
entendimento do funcionamento dos ecossistemas rasos. Nesse contexto, o presente estudo
visa avaliar a variagcdo sazonal da biomassa e do estado nutricional do perifiton na folha
modificada e no caule da macrofita carnivora flutuante Utricularia foliosa em reservatorio
raso tropical. A macrofita U. foliosa apresenta ampla distribuicdo nos sistemas aquaticos rasos
(Walker 2004) e, ainda, obtém seu suprimento de nutrientes a partir da carnivoria realizada na
folha modificada e, especificamente, nos utriculos (Guisande et al. 2007). No processo de

digestdo nos utriculos, ha liberacdo de nutrientes, principalmente de nitrogénio (Guisande et
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al. 2004), que podem modificar o estado nutricional e contribuir para a maior produgédo do
perifiton. A influéncia do substrato natural e, mais especificamente, da digestdo sobre o
estado nutricional do perifiton foi avaliada por meio da comparacdo do perifiton sobre
diferentes partes da macrofita e sobre substrato artificial (inerte). Mais especificamente, o
estudo visa verificar e avaliar: (1) se o micro-habitat U. foliosa pode afetar o estado
nutricional e o aumento de biomassa, independente da escala sazonal e (2) se o estado
nutricional do perifiton esta acoplado a disponibilidade de nutrientes do ambiente. De modo
geral, o trabalho contribuira para aumentar o entendimento da relacdo perifiton-macrofita,

bem como a influéncia da U. foliosa sobre a biomassa e o estado nutricional do perifiton.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

O Lago das Ninféias esta situado no PEFI, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(23°38°18,95”S e 46°37°16,3”W), na cidade de Sao Paulo (S&o Paulo, Brasil). O parque € uma
area de preservacdo que abriga um remanescente de Mata Atlantica (526 ha) inserido na
malha urbana de Sao Paulo (Figura 1). O Lago das Ninféias é, apesar de ser chamado de lago,
um reservatorio raso (Zmax 3,6 m, Zmgg 1,32 m, area 5.433 m?) classificado como mesotrofico
(Bicudo et al. 2002). Possui uma flora de macrofitas aquéticas diversa (Bicudo et al. 2002),
sendo Nymphaea spp. a espécie dominante, a qual é co-abundante com Utricularia foliosa no
reservatorio em determinadas épocas do ano (dados ndo publicados; banco de dados projeto
FAPESP 2009/55223-4).
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Figura 1. Mapa batimétrico do Lago das Ninféias com localizacdo das entradas e saida
(Bicudo et al. 2002).

2.2. Delineamento amostral

Para avaliar a diferenca entre os tipos de substratos foram escolhidos bancos
monoespecificos de U. foliosa selecionados por amostragem randémica estratificada. Os
bancos de macrofitas foram mapeados, divididos em parcelas e numerados. Entre os bancos
numerados, trés foram sorteados e marcados. Este procedimento foi realizado em cada estacéo
do ano (outono: abril/2010, inverno: julho/2010, primavera: novembro/2010 e verdo:
fevereiro/2011).

Fio de nailon de 1 mm de diametro foi usado como substrato artificial, pois possui
dimensbes semelhantes as do caule de U. foliosa, além de ser quimicamente inerte e
facilmente amostrado. O fio de nailon foi amarrado a dois canos de PVVC fixados no meio do
banco de macrdfitas, mantendo-se todos os substratos nas mesmas condi¢Ges ambientais. O
tempo de exposic¢do do substrato artificial foi 30 dias. Na coleta do substrato artificial, foram
tomados certos cuidados como a remocdo cuidadosa para evitar perda do material perifitico e

a excluséo das pontas que foram manuseadas.

O perifiton da U. foliosa foi amostrado nos entrenos do caule e na folha modificada,

para avaliagdo do efeito da liberag&o de nutrientes através da carnivoria sobre a comunidade
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perifitica. Para minimizar a interferéncia das bordas dos bancos, foram selecionadas apenas as
macrdfitas localizadas na parte central. Plantas jovens e senescentes ndo foram coletadas na

tentativa de padronizar o tempo de colonizacéo.

O perifiton foi removido do substrato artificial e do caule por meio de raspagem com
pincel e jatos de agua deionizada. Ap0s a raspagem, o comprimento e a largura dos substratos
foi medido para a determinagéo da area (cm?). A folha modificada foi colocada em um frasco
com &gua deionizada e agitada vigorosamente para remoc¢do da comunidade aderida.
Posteriormente, a folha foi raspada com auxilio de um pincel e de jatos de dgua deionizada
para remocdo das algas firmemente aderidas. Apos a remocao do material perifitico, a folha
foi armazenada em baixa temperatura para posterior medida das dimensdes e célculo da area

(cm?).

Célculo da area dos substratos — Para determinacdo da area do fio de néilon foi
utilizada a formula da &rea do cilindro. A érea do caule de U. foliosa foi calculada pela
formula da area do retangulo, pois o caule desta espécie é achatado (Taylor 1991). O calculo
da area da folha modificada foi dividido em duas partes: (1) utriculos e (2) ramificacdes
(eixos grandes e pequenos). A area do utriculo (bolsa que captura a presa) foi calculada
usando a férmula da area do cone para a parte superior e da semiesfera para a base. Com a
finalidade de aumentar a precisdo da area total, os utriculos foram classificados em grandes e
pequenos, sendo suas areas determinadas separadamente. As ramifica¢fes foram divididas em
cinco partes (Figura 2), as areas das quais foram determinadas pela férmula da area do
cilindro externo. No caso das ramificacdes 1 e 2, que sdo as maiores, porém, em menor
guantidade, foram medidos o comprimento e a largura e obtida a area de cada uma. Para as
ramificaces 3 a 5, que ocorrem em maior quantidade, foi calculado um valor médio de area
(n = 30), o qual foi multiplicado pelo total das ramifica¢cBes contadas. Por fim, todas as areas
das ramificacdes e dos utriculos foram somadas para obter a éarea total da folha modificada.
Todas as &reas foram expressas em cm?. As medidas de comprimento e da largura dos
utriculos e das ramificagfes da folha modificada foram realizadas com o auxilio de uma lupa
estereoscopica (Zeiss Discovery V8) e microscopio binocular (Zeiss Primo Star). Ressalta-se
que tais estimativas foram feitas no prazo maximo de uma semana apods a coleta, evitando

perda do material.
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Figura 2. llustracdo da folha modificada de Utricularia foliosa e suas ramificagdes
(modificado de Joly 1985).

2.3. Variaveis climéticas

Os dados climéticos foram fornecidos pela Estagdo Meteoroldgica do Observatério
“Alexander Postoiev” do CIENTEC, Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de S&o
Paulo, localizado dentro da Reserva do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga. As variaveis
selecionadas foram: irradiacdo solar, precipitacdo pluvial, temperatura do ar e velocidade do

vento.
2.4. Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas

A coleta da 4gua para medigdo das variaveis fisicas e quimicas foi realizada no interior
do banco de macrdfitas (n = 3). As variaveis limnoldgicas analisadas foram: temperatura da
agua, condutividade elétrica (condutivimetro Digimed), pH (pHmetro 20 Digimed), radiacéo
subaquatica (Licor LI-250A), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), oxigénio dissolvido
(OD) (Golterman et al. 1978), gas carbonico livre (CO,), nitrito (N-NO,) e nitrato (N-NO3)
(Mackereth et al. 1978), amonio (N-NH,) (Solorzano 1969), ortofosfato (P-PO,), fésforo total
dissolvido (PTD) (Strickland & Parsons 1965), silica soltvel reativa (SSR) (Golterman et al.
1978) e nitrogénio (NT) e fosforo (PT) totais (Valderrama 1981). Amostras de agua para
determinar os nutrientes dissolvidos foram filtradas em filtros de fibra de vidro Whatman
GF/F sob baixa pressdo (< 0,3 atm). Os procedimentos analiticos para determinacdo das
variaveis abioticas foram realizados no proprio dia da coleta, exceto dos nutrientes totais que

foram realizados no méaximo 30 dias apos a coleta.
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A massa seca do plancton foi analisada para medir os materiais suspensos na coluna
d’agua (APHA 1995). A porcentagem de cobertura da U. foliosa foi determinada através de
um quadrado de PVC, com dimensdes semelhantes s da parcela (1 m?), dividido com fios de

nailon em 100 quadrados menores de 10 x 10 mm.
2.5. Comunidade perifitica

O perifiton aderido aos substratos foi removido por meio de raspagem e lavagem com
agua destilada para determinar a biomassa, a densidade e o biovolume algal. Amostras de
perifiton foram filtradas em filtro de fibra de vidro Whatman GF/F para determinar a
clorofila-a. A extracdo da clorofila-a (corrigida da feofitina) foi feita com etanol (90%)
segundo Marker et al. (1980) e Sartory & Grobblelar (1984). As amostras do perifiton para
determinacdo da massa seca livre de cinzas (MSLC) foram filtradas em filtros previamente

calcinados e pesados, seguindo procedimento descrito no APHA (1995).

O indice autotrofico (IA) foi usado para avaliar a natureza tréfica da comunidade
perifitica, se mais heterotréfica ou mais autotréfica (APHA 1995). O IA € o quociente entre
os valores da massa seca livre de cinzas e da clorofila-a. O limite tedrico da fronteira entre a
condicdo autotrofica e a heterotrofica € 200, portanto, valores superiores indicam que a
comunidade se encontra em uma fase mais heterotrofica e inferiores em uma fase mais

autotrofica.

Anélises quantitativas das algas perifiticas foram feitas ao microscépio Zeiss Axiovert
de acordo com o método de Utermdhl (1958). O tempo de sedimentacdo do material da
amostra foi estabelecido de acordo com Lund et al. (1958). A contagem foi realizada em
transecdes e o limite de contagem foi estabelecido pela curva de rarefacdo de espécies e pela
contagem minima de 100 individuos da espécie mais comum (Bicudo 1990). O biovolume
(um® cm®) da maioria das espécies foi obtido através de uma lista de biovolume calculado
para a area de estudo (Fonseca et al. em elaboragéo). O célculo do biovolume foi feito pela
multiplicacdo da densidade de cada espécie pelo volume médio das células (Hillebrand et al.
1999, Sun & Liu 2003) considerando, quando possivel, a dimensdo média de 15 individuos.
Para os taxons raros e que ndo foram encontrados novamente, as dimensdes foram obtidas a

partir da literatura local.

O estado nutricional do perifiton foi avaliado através do conteddo de N e P e da razédo

molar N:P da comunidade. Amostras do perifiton (n = 3) para determinacdo do estado
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nutricional foram obtidas por meio de raspagem e lavagem do substrato com um volume
conhecido de &gua ultrapura. O contedo de P das amostras do perifiton foi determinado pelo
método descrito por Andersen (1976) e modificado por Pompéo & Moschini-Carlos (2003). O
conteddo de NT foi determinado pelo método micro-Kjeldhal conforme Umbreit et al. (1964).
O contetdo de N e P foi expresso por porcentagem de unidade de massa (MS). O estado
nutricional da comunidade foi avaliado pelos contetdos de N e P expressos por unidade de

massa e pela na razdo molar N:P.
2.6. Tratamento estatistico

Para a analise descritiva dos dados abioticos e bioldgicos usou-se média aritmética
como medida da tendéncia central. O grau de dispersdo dos dados limnoldgicos foi calculado
usando o desvio padrdo (DP) e a dispersdo relativa atraves do coeficiente de variacdo (CV).
Para a analise inferencial, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA 1-fator) para comparar
as variaveis ambientais entre periodos climaticos e (ANOVA 2-fator) para comparar a
biomassa e a composicdo quimica perifitica entre os substratos em cada estacdo. Para
comparar as medias e determinar a diferenca minima significativa utilizou-se o teste de
comparacao multipla de Tukey para os dados paramétricos e o de Kruskal-Wallis para os ndo
paramétricos (o < 0,05). O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi usado para medir o
grau de relacdo linear entre as variaveis ambientais e as métricas do perifiton. Para o calculo
da andlise de variancia e da relacdo linear, foi utilizado o programa estatistico SigmaPlot 11.
As variaveis limnoldgicas e métricas d perifiton foram analisadas conjuntamente através da
Anélise dos Componentes Principais (ACP) a partir de matriz de covariancia e dos dados
transformados por log (x + 1). A ACP foi providenciada usando o programa PC-ORD 6.0
(McCune & Mefford 2011).

3. Resultados

3.1. Variaveis climaticas

As variaveis climaticas ajudaram a caracterizar as estaces do ano. O verdo apresentou
maior média de irradiacdo solar (19 MJ m™), maior precipitacdo acumulada (201,1 mm) e
maior temperatura média do ar (23,9°C), enquanto que no inverno observou-se menor
irradiagdo solar média (9,3 MJ m™) e menor temperatura média do ar (17,1°C); a menor
precipitacdo acumulada foi medida na primavera (69,1 mm). A velocidade do vento variou

apenas 13% ao longo de todo o ano.
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3.2. Variaveis abidticas e bioldgicas no interior dos bancos de Utricularia foliosa

As variaveis limnoldgicas foram identificadas no interior dos bancos de U. foliosa, o
tamanho do banco da macrofita e a quantidade de utriculos em cada estagdo do ano estdo
sumarizados na Tabela 1. Seguem os resultados das caracteristicas limnologicas no interior
dos bancos de U. foliosa, nos quais o perifiton foi desenvolvido tanto em substrato natural

como no artificial.

Considerando a variacdo sazonal das condi¢bes limnologicas, verificou-se que 0s
maiores valores de temperatura da agua ocorreram no verdao e 0s menores no inverno (Figura
3A). A penetracdo da radiacdo foi maior no verdo, mas ndo apresentou diferenca significativa
entre as estacbes (Tabela 1, Figura 3B). A concentragdo de CO; livre variou pouco
sazonalmente (CV = 24%) e a menor foi registrada no outono (Figura 3C). As maiores
concentracdes das formas nitrogenadas foram medidas no outono, com exce¢do do N-NO,
cuja maior concentracdo foi observada no verdo (Figura 3D-G). A maior concentracdo de PT
foi medida no outono (Figura 3H), enquanto que as formas dissolvidas de P apresentaram
baixa concentracdo (< 10 pg L™), exceto no outono. A razdo molar N:P da agua indicou
limitacdo por P em todas as estacdes do ano (N:P > 18), contudo, houve clara tendéncia a
diminuicdo ao longo da escala sazonal (Figura 3l). Entre os nutrientes analisados, a

concentracdo da SSR apresentou a menor variagdo sazonal (CV = 17%) (Figura 3J).

A maioria das variaveis limnologicas apresentou diferencas significativas entre as

estacdes do ano, denotando variacdo sazonal (Tabela 1).

Considerando a variacdo sazonal da cobertura de U. foliosa nos locais de amostragem,
verificou-se a maior porcentagem de cobertura na primavera e no verdo (68% e 92%,
respectivamente) (Figura 4, Tabela 1). Em relacdo a quantidade de utriculos nas folhas
modificadas, menor quantidade foi contada no outono e no inverno (Figura 4, Tabela 1).

A avaliacdo sazonal das condi¢des limnologicas pela ACP resumiu 85% da
variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos (Figura 5, Tabela 2). No lado positivo do
eixo 1, foram ordenadas as unidades amostrais da primavera, que apresentaram alta correlagéo
com CO;, livre e pH (r > 0,650). Em oposicéo, no lado negativo do eixo 1 foram ordenadas as
unidades amostrais do outono que mostraram maior correlacdo com as altas concentracfes
dos nutrientes totais e dissolvidos e do material particulado (r > 0,550). Embora o eixo 2

tenha apresentado baixa explicabilidade, as unidades amostrais do verdo foram ordenadas no
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lado positivo do referido eixo, estando altamente correlacionadas com os maiores valores de
temperatura (r > 0,850). Entretanto, no lado negativo as unidades amostrais do inverno foram
ordenadas por apresentarem maior correlagdo com os maiores valores de condutividade (r <
0,750). Portanto, os eixos da ACP representaram a escala sazonal e evidenciaram a

proximidade limnoldgica entre os locais de amostragem em cada esta¢do do ano.
3.3. Comunidade perifitica

Os teores de clorofila-a do perifiton sobre substrato artificial ndo apresentaram
diferenca significativa entre as estacdes do ano. Contudo, a comunidade sobre o caule
mostrou diferenca entre os valores do verdo e do inverno e entre os valores do verdo e do
outono, enquanto que sobre a folha modificada somente entre os valores do verdo e do
inverno (p > 0,03) (Figura 6A). A diferenca entre o valor maximo e minimo entre as estacdes
climaticas foi 0,8 ug cm™ no caso do substrato artificial, 1,8 pg cm™ no caso do caule e 1,6
g cm™ no caso da folha. No que tange aos tipos de substrato, a biomassa sobre o artificial foi
significativamente menor do que aquela sobre os naturais (p > 0,04), sendo a maior diferenca
medida entre o caule e o artificial no verdo. Comparativamente, o0 maior teor de clorofila-a do
perifiton em todos os substratos ocorreu durante o verdo. Os valores de clorofila-a foram mais
elevados nas comunidades sobre o0s substratos naturais, exceto no inverno. Em escala sazonal,
a clorofila-a do perifiton sobre o caule e a folha apresentou correlacdo positiva e significativa
com a temperatura (r > 0,550; p < 0,04), enquanto que sobre a folha modificada a biomassa
apresentou correlagéo positiva e significativa com a porcentagem de cobertura de U. foliosa (r
>0,550; p < 0,05).

A massa seca livre de cinzas (MSLC) do perifiton sobre o substrato artificial ndo
apresentou diferenca significativa entre as estacGes do ano, enquanto que sobre o caule houve
diferenca somente entre outono e inverno, sendo que sobre a folha modificada ocorreu
diferenca dos valores de biomassa entre veréo e outono e entre primavera e outono (p > 0,05)
(Figura 6B). A diferenca entre o valor maximo e minimo de MSLC entre as esta¢Oes foi 2,3 g
cm™ no caso do substrato artificial, 12,8 g cm™ no caso do caule e 15,8 g cm™ no da folha.
Em relacdo aos tipos de substratos, a MSLC foi significativamente maior nos substratos
naturais no outono (p > 0,004), porém, na primavera diferenca significativa ocorreu apenas
entre a MSLC sobre o caule e sobre a folha modificada (p > 0,05). Comparativamente, a
MSLC sobre o substrato artificial foi 1,3 e 1,2 vezes maior do que sobre a folha modificada

na primavera e no verdo, respectivamente. O perifiton sobre os substratos naturais apresentou
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a maior MSLC no outono, sendo 19,4 e 17,8 vezes maior, respectivamente, sobre o caule e a
folha modificada do que sobre o substrato artificial. De modo geral, a biomassa organica do
perifiton sobre o substrato artificial tendeu a ser maior na primavera e no verao; e sobre 0s
substratos naturais no outono. Em escala sazonal, a biomassa perifitica sobre a folha
modificada apresentou correlacdo positiva e significativa com a concentracdo de N-NOs (r >
0,600; p < 0,03) e negativa e significativa com a porcentagem de cobertura de U. foliosa (r >-
0,600; p < 0,03).

A densidade algal sobre o substrato artificial e o caule ndo foram significativamente
diferente entre as estacdes do ano, porém, aquela sobre a folha modificada apresentou
diferenga significativa entre veréo e inverno e verdo e primavera (p < 0,004) (Figura 6C). A
folha modificada apresentou a maior diferencga entre o valor madximo e minimos da densidade
algal (59,1 x 10* ind cm™). Quanto aos tipos de substrato, o caule foi significativamente
diferente dos demais substratos no inverno e os substratos naturais apresentaram densidade
algal significativamente maior do que o substrato artificial no verdo. Os maiores valores de
densidade total das algas perifiticas foram observados nos substratos naturais em todas as
estacfes do ano. O caule apresentou as maiores valores de densidade média no outono, no
inverno e na primavera e a folha modificada no verdo. Em escala sazonal, a densidade algal
sobre a folha modificada apresentou correlacdo positiva e significativa com a temperatura e a

concentracdo de P-PO,4 da &gua (r > 0,650; p < 0,04).

O biovolume algal sobre o substrato artificial e sobre o caule ndo apresentou diferenca
estatistica sazonal (Figura 6D). Apenas o biovolume algal sobre a folha modificada foi
significativamente diferente no verdo quando comparado com as demais estacdes. Sobre este
substrato verificou-se a maior diferenca entre os valores maximos e minimos (628,6 x 10° pm’
% cm®). Diferenca significativa entre o biovolume algal sobre os distintos substratos foi obtida
apenas entre a folha e os demais substratos no verdo. O biovolume médio das algas perifiticas
foi maior no caso dos substratos naturais. Assim, o caule apresentou os maiores valores no
inverno e na primavera e a folha modificada no outono e no verdo. Em termos de escala
sazonal, o biovolume total sobre a folha foi positiva e significativamente correlacionado com

a temperatura e a porcentagem de cobertura de U. foliosa (r > 0,600; p < 0,02).

O indice autotrofico (MSLC:clorofila-a) identificou que as comunidades foram mais
heterotroficas em todos os substratos (IA > 200), exceto sobre a folha modificada durante a

primavera e o verdo (193 e 110, respectivamente) (Figura 6E). A comunidade mais
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heterotrofica foi observada sobre o caule no outono e a mais autotréfica na folha modificada

no verao.
3.4. Estado nutricional do perifiton

O contetdo de P foi maior nas comunidades aderidas aos substratos naturais do que no
artificial no inverno, na primavera e no verdo (Figura 7A). Em escala de micro-hébitat,
verificou-se diferenca significativa entre o substrato artificial e os naturais. Mas, em escala
sazonal somente o substrato artificial apresentou diferenca significativa entre as estacdes do
ano (p < 0,001). Verificou-se, contudo, que a maior limitagdo ocorreu no perifiton sobre o
substrato artificial, exceto no outono. Na primavera, o perifiton apresentou o maior grau de
limitacdo por P em todos os substratos. A correlacdo de Pearson entre o conteddo de P do
perifiton em cada tipo substrato e a concentracdo de PT da &gua foi significativa apenas no

caso do substrato artificial (r > 0,750; p < 0,003).

O contetdo de N do perifiton foi maior nas comunidades aderidas aos substratos
naturais do que no artificial, exceto no inverno quando o menor teor foi observado na folha
modificada (Figura 7B). Sazonalmente, o maior contetido de N do perifiton foi observado no
verdo em todos os substratos. Em escala de habitat e sazonal, o contetdo de N ndo apresentou
diferenca significativa e, ainda, ndo apresentou correlacdo com a disponibilidade de N da

agua.

Baseado na razdo estequiométrica N e P proposta por Kahlert (1998) de 18N:1P, o
perifiton foi limitado por P, exceto sobre o substrato artificial no outono (N:P = 3) (Figura 8).
Em relacdo aos substratos, a menor limitacdo por P foi observada no outono e no inverno. A
razdo molar N:P do perifiton ndo apresentou diferenca significativa entre os tipos de
substratos e apenas a folha modificada teve diferenca em escala sazonal, entre verdo e outono
e entre verdo e inverno (p < 0,04). A razdo molar N:P do perifiton sobre o substrato artificial e
da agua apresentou diferenca significativa (p > 0,001), sendo a correlacdo de Pearson negativa

e significativa (r > -0,650; p < 0,02).

A analise dos componentes principais resumiu 83% da variabilidade dos dados
biologicos (Figura 9). O lado positivo do eixo 1 ordenou as unidades amostrais dos substratos
naturais com alta correlacdo com os maiores valores de massa seca, massa seca livre de
cinzas, densidade e biovolume total (r > 0,700), enquanto que no lado negativo do eixo 1

foram ordenadas as unidades amostrais do substrato artificial que ndo possuiram clara
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associacdo com qualquer dos atributos considerados. O lado positivo do eixo 2 reuniu a
maioria das unidades amostrais da primavera e do verdo que apresentaram maior correlacéo
com contedo de N e maior razdo molar (r > 0,650). Do lado negativo do eixo 2, entretanto,
foram ordenadas a maioria das unidades amostrais do outono e do inverno correlacionadas
com os altos valores de massa seca (r > 0,650). O eixo 1 ordenou as unidades amostrais em
fungéo do tipo de substrato, enquanto o eixo 2 ordenou as unidades amostrais em funcéo da

sazonalidade.
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Tabela 1. Valores minimo e méaximo e, entre parénteses, média e desvio padrdo (n = 3) das variaveis limnoldgicas no interior do banco e dados

bioldgicos de U. foliosa. Letras iguais indicam auséncia de diferenca significativa (o < 0,05).

Outono Inverno Primavera Verao Outono  Inverno Primavera Verdo
Temperatura (°C) 22.0 17.9-18.3(18.0+£0.2) 21.3-22.1(21.6 £ 0.4) 24.9 c a c b
Condutividade (S cm™) 56.3-57.4 (57.0 £ 0.6) 55.3-59.4 (57.4 + 2.0) 53.6-56.3 (54.5 £ 1.5) 46.8-47.8 (47.3+0.5) b b b a
pH 6.05-6.09 (6.07 = 0.02) 5.9-6.1 (6.0 £0.1) 6.47-6.53 (6.51 + 0.03) 5.9-6.1(6.0£0.1) a a b a
Radiagdo Subaquatica (%) 57.1-91.8(77.6 +18.2)  58.4-74.1 (65.5+7.9) 65.1-81.9 (73.6 £8.4)  72.1-95.4 (80.0 £ 13.3) a a a a
Alcalinidade (mEq L™) 02 0.2 0.3 03 a c b b
Oxigénio Dissolvido (mg L-1) 3.6-4.6 (4.0+£0.4) 3.9-52 (4.7+0.7) 3.8-42(4.0£0.2) 2.7-35(3.2+£0.4) ab b a,b a
CO, livre (mgL™) 16.8-18.1 (17.6 £ 0.7) 23.1-30.5(27.5+ 3.9) 25.3-33.6 (30.0 £ 4.3) 24.5-34.3(30.3+5.1) a a,b b b
N-NO, (gL 12.3-13.0 (12.7+ 0.4) 8.4-8.8 (8.6 £0.2) 14.2-16.6 (15.1 £ 1.2) 21.7-22.8 (22.2 £ 0.5) a b c d
NN L) (o6 (466554 027199 cwsiwy b o
N-NH, (g L™ 88.6-161.4 (118.7 + 38.0) 103.2-111.1 (106.1 +4.4) 17.3-27.3(22.3+5.0) 16.4-41.7 (27.5+12.9) b b a a
Nitrogénio Total (ug L™) 2109.6-2201.2 1071.0-1167.2 305.9-465.7 1322.4-1456.8 a b c q
(2163.5 £ 47.9) (1119.4 £ 48.1) (359.9 £ 91.6) (1400.2 £ 69.7)
P-PO, (lgL™) 45-5.2(4.9+0.4) <4.0 <4.0 <4.0 a a a a
Fosforo Total Dissolvido (pg.L™) <10.0-16.5 (12.5 £ 3.5) <10.0 <10.0 <10.0 a a a a
Fosforo Total (g L™) 12.2-33.5 (21.5 £ 19.9) 7.8-11.2 (9.8 £1.8) 7.7-10.5 (9.0 £ 1.5) 13.8-15.1 (14.4 £ 0.7) a a a
Razdo NP 143.4-149.9 (146.7 +3.2)  30.3-33.2(31.8+ 1.4) 20.3-32.3 (24.4 £ 6.8) 34.3-37.8(36.1+ 1.8) b a,c c a
Silicato (mg L) 1.9-3.0 (2.4 +£0.6) 3.1-3.2(3.2+0.0) 2.2-2.3(2.3+£0.0) 29-3.0(3.0+£0.1) b b a ab
Material Particulado (mg L) 7.5-18.4 (11.2 £ 6.2) 3.6-5.1 (4.4 +£0.8) 3.4-55(4.4+£1.0) 3.8 a a a a
Material Organico Particulado (mg L™) 7.2-18.3 (11.0 £ 6.3) 3.6-5.1(4.4+0.8) 3.4-53(4.3+£13) 3.8 a a a a
Clorofila-a Fitoplancton (pg L-1) 2.4-58 (3.7+£1.8) 3.1-5.0(4.2+£1.0) 4.4-13.2(8.8+4.4) 5.3-9.7(7.0£ 2.3) a a a a
Cobertura Vegetal (%) 3.0-25.0 (14.0 £ 11.0) 15.0-24.0 (20.7 £ 4.9)  22.0-100.0 (67.7 + 40.7) 86.0-100.0 (92.0+ 7.2) a a ab b

Quantidade de utriculos

190.0-950.0
(572.7 + 380.0)

255.0-843.0
(604.7 + 309.4)

136.0-2112.0
(848.0 + 1097.6)

636.0-1667.0
(1142.3 + 574.7)
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Tabela 2. Correlacdo de Pearson das variaveis limnologicas (r) com os eixos 1 e 2 da PCA e seus

respectivos codigos.

Varidveis Limnoldgicas codigp eixol eixo?2
Nitrogénio Total NT -0.943  0.292
Nitrato NO3  -0.962 0.232
Ambnio NH4  -0.810 -0.576
Faésforo Total PT -0.672  0.305
Faésforo Total Dissolvido PDT  -0.629 0.164
Silicato Si -0.204  0.001
CO, livre CO02 0.738  0.210
pH pH 0.696 -0.250
Temperatura Temp 0.065  0.882
Condutividade Elétrica Cond -0.249 -0.799
Radiacdo Subaquética (%) RSA  -0.100 0.145

Material Particulado MPA  -0.594 -0.222
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Figura 3. Variacdo dos valores médios (n = 3, = DP) de temperatura, radiacdo subaquaética,
CO; livre, formas de nitrogénio dissolvido e total, fosforo total, razdo molar N:P e silica no
interior do banco de U. foliosa nas estagdes do ano (O-outono, I-inverno, P-primavera, V-

verdo).
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Figura 5. “Biplot” da ACP das variaveis limnoldgicas no interior dos bancos de U. foliosa em

cada estacdo do ano. Unidades amostrais: primeira letra refere a estagdo (O-outono, I-inverno,

P-primavera, V-verdo) e numeros referem-se aos locais de coleta. Correlagdo das variaveis

limnoldgicas com o eixo 1 e 2 e seus respectivos c0digos encontram-se na tabela 2.
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com a mesma letra ndo sao significativamente diferentes (p < 0,05).
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artificial e naturais (n = 3, DP) e da concentracdo de PT da agua (A) e do contetdo de N do
perifiton expresso em MSLC sobre substratos artificial e naturais (n = 3, DP) e da
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verdo). Barras marcadas com a mesma letra ndo séo significativamente diferentes (p < 0,05).
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Figura 8. Variacdo média da razdo molar N:P do perifiton (n = 3, £ DP) sobre substrato
artificial, substratos naturais e da dgua (n = 3, DP) nas esta¢6es do ano (O-outono, I-inverno,
P-primavera, V-verdo). Linhas pontilhadas indicam limitagdo nutricional de 18N:1P (Kahlert
1998).
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Figura 9. “Biplot” da ACP das variaveis biolégicas do substrato artificial e dos naturais

(caule e folha modificada) de U. foliosa em cada estacdo do ano. Unidades amostrais:

primeira letra refere-se a estacdo (O-outono, I-inverno, P-primavera, V-verdao) e 0s nimeros

aos locais de coleta. Clo-clorofila-a, MS-massa seca, MSLC-massa seca livre de cinzas, Dt-

densidade total, Bt-biovolume total, %P-conteddo de fosforo, %N-conteddo de nitrogénio,

NP-razdo molar N:P.

4. Discussao

O Lago das Ninféias é um reservatorio raso, mesotréfico, com extensos bancos de

macrofitas aquaticas (Bicudo et al. 2002), caracteristicas as quais o tornam ideal para
desenvolvimento do perifiton (Goldsborough & Robinson 1996). E conhecido o papel das
macrofitas aquaticas no funcionamento dos lagos e sua influéncia sobre as demais

comunidades aquaticas (Sendergaard & Moss 1997), para a comunidade perifitica, as
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macrofitas podem fornecer vantajosas areas de colonizacédo e ainda servir como fonte extra de
nutrientes (Burkholder 1996). Especificamente, U. foliosa obtém parte de seus nutrientes da
digestdo de presas (Guisande et al. 2007). Este processo de carnivoria libera nutrientes que
podem influenciar o desenvolvimento do perifiton. Os resultados do presente estudo séo
discutidos a partir da premissa de que o aumento da biomassa e do estado nutricional do
perifiton pode ser influenciado pela macroéfita e, especificamente, pela carnivoria.

As condigdes limnoldgicas no interior dos bancos de U. foliosa variaram em escala
sazonal, junto com a abundancia da macrofita. As condi¢des limnoldgicas na primavera e no
verdo foram caracterizadas pela elevada cobertura de U. foliosa. Apesar de limnologicamente
semelhantes, a primavera caracterizou-se pelos elevados valores de pH e CO, livre e 0 verdo
pelas altas temperaturas e radiacdo subaquatica. Contrapondo, o outono e 0 inverno
caracterizaram-se pela menor cobertura de macréfitas e maior disponibilidade de N, o outono
pelos altos valores de material particulado em suspensdo, nitrato e amonio e o inverno pela
alta condutividade. A elevada quantidade de material particulado no outono pode ser
explicada pela elevada precipitacdo pluvial, pois esta estacdo do ano apresentou forte
influéncia do fendmeno climatico El Nifio (Infoclima-INMET, 2010).

Considerando os fatores ambientais que controlam o desenvolvimento da comunidade
perifitica (Stevenson 1997), verificou-se a ocorréncia de fatores diretos (nutrientes e luz) e
indiretos (precipitacdo e predacdo). Em relacdo a disponibilidade de recursos, a maior
concentracdo de nutrientes na &gua ocorreu no verdo e no outono, mas 0 maior
desbalanceamento estequiométrico entre N e P ocorreu no outono. Estudos anteriores
realizados no Lago das Ninféias registraram limitacdo por P no reservatorio, bem como a
extrema condicdo P-limitante no outono (Fermino et al. 2011, Ferragut et al. 2011, Souza &
Ferragut em submissdo). A disponibilidade de luz ndo foi considerada fator limitante durante
todo o periodo de estudo, sendo relatado em estudos de variacdo temporal das condicGes
limnoldgicas que a luz chega sempre até o fundo do reservatério (Bicudo et al. 2002, Fonseca
& Bicudo 2011). Ressalte-se, ainda, que apesar da zona eufética chegar até o fundo do
reservatorio, a elevada quantidade de material em suspensdo atenuou a penetracdo da luz no
outono devido a elevada precipitacdo pluvial. A chuva € um dos fatores ambientais que pode
influenciar o desenvolvimento do perifiton, pois pode atuar como fator de perturbacdo para a
comunidade perifitica, promovendo perda de biomassa (Vercellino & Bicudo 2006, Bicudo et
al. 1995) ou estimulando aumento quando a camada superficial da matriz é removida e

permitindo a entrada de nutrientes (Borchardt 1996). Dada ocorréncia de carnivoria na
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macrofita selecionada, a predagdo é um fator determinante indireto que pode atuar sobre o
desenvolvimento do perifiton (Steinman 1996, Stevenson 1997). Contudo, os resultados
apontam que a predacéo deve ter exercido pequena influéncia sobre a biomassa perifitica, pois
a biomassa algal foi elevada onde, presumivelmente, o pastoreio seria mais intenso (folha

modificada).

A avaliacdo da biomassa perifitica em escalas de micro-habitat e sazonal apontou a
influéncia de U. foliosa sobre o perifiton, porém, dependente da variacdo sazonal das
condicdes limnoldgicas. Tal fato foi constatado por conta da ocorréncia dos maiores valores
de biomassa (clorofila-a e MSLC) nos substratos naturais e, ainda, por ndo ter sido detectada
diferenca entre os substratos em todas as estacGes do ano. Consequentemente, a diferenca da
biomassa entre os tipos de substratos foi determinada pelas condi¢des limnoldgicas no interior
do banco. Para Ferragut et al. (2011), a biomassa foi controlada pela escala sazonal no
reservatorio sede deste estudo, mas seu aumento variou entre os distintos tipos de substrato.
De acordo com Jones et al. (2000), a relacdo entre o perifiton e a macrofita pode,
simplesmente, refletir as mudancas em nivel de micro-habitat, as quais sdo causadas pelo
desenvolvimento da macrdéfita hospedeira. De fato, o grau de interferéncia da macrdfita sobre
0 aumento da biomassa perifitica pode variar sazonalmente, mas a influéncia positiva ou
negativa da macrofita é inegavel. Tal influéncia € relatada em indmeros estudos levados a
efeito nas regides temperada (Burkholder & Wetzel 1990, Cattaneo et al. 1998, Jones et al.
2000) e tropical (Felisberto & Rodrigues 2010, Ferragut et al. 2011). Em lagoa costeira
hamica, Guariento et al. (2007, 2009) mostraram diferenca significativa da biomassa organica
entre substratos apenas comparando folhas senescentes com substrato artificial. Em regido
temperada, Cattaneo et al. (1998) relataram que as macrdfitas atuaram positivamente sobre a
biomassa epifitica melhorando a disponibilidade de luz e nutrientes. Estudos mostraram que
as condicdes fisicas (microtopografia) e quimicas (liberacdo de nutrientes) da macrofita
podem afetar o aumento da biomassa, pois fornecem maior &rea para colonizacdo e podem
melhorar o estado nutricional da comunidade (Kahlert & Pettersson 2002, Murdock & Dodds
2007). Em ampla comparacdo geografica, Vadeboncoeur et al. (2006) documentaram o tipo

de substrato como preditor da biomassa (contetdo de clorofila-a) do perifiton.

Em escalas de micro-habitat e sazonal, a densidade e o biovolume algal do perifiton
evidenciaram a influéncia de U. foliosa, contudo, dependente da sazonalidade. Portanto, as
condi¢Bes microambientais da macrofita favoreceram o aumento da densidade e do biovolume

total das algas perifiticas em relacdo aqueles do substrato artificial, no entanto, ndo foi
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detectada diferenca entre os substratos em todas as estacdes do ano. Acredita-se que, além da
liberacdo de nutrientes, a complexidade do habitat possa atuar positivamente sobre os
atributos do perifiton. Os substratos naturais sdo estruturalmente complexos, podendo
fornecer mais reflgios e diferentes habitats para as algas e, consequentemente, aumentar a
biomassa (Bergey 1999, Murdock & Dodds 2007) e estimular seu crescimento. Conforme
Cattaneo et al. (1998), a arquitetura, 0 nimero de espécies e a densidade das macrofitas

apresentam forte efeito sobre o desenvolvimento das epifitas.

Com base na biomassa, na densidade e no biovolume algal, o verao foi a estacdo do
ano mais favoravel ao desenvolvimento do perifiton. Nesta estacdo do ano, ocorreu maior
abundancia de U. foliosa e biomassa fitoplanctonica, indicando boa disponibilidade de
recursos (luz e nutrientes) para as todas comunidades vegetais do reservatorio. Acredita-se
gue a combinacdo de fatores ambientais no verdo tenha favorecido o desenvolvimento das
comunidades, tais como alta temperatura, disponibilidade de Iluz e nutrientes
(dissolvidos/PDT), particularmente P. Estudos anteriores realizados neste reservatorio
destacaram a importancia do fésforo para o desenvolvimento do perifiton (Fermino et al.
2011). Além do P, o aumento da temperatura acelerou o metabolismo fotossintético, o que
pode ter contribuido para o aumento da producédo algal (DeNicola 1996). Moschini-Carlos et
al. (2000) correlacionaram o aumento da temperatura da agua com a maior acumulacéo algal
em substrato artificial. Destaque-se, também, que apesar de o outono ter apresentado maior
disponibilidade de nutrientes, o desbalanceamento estequiométrico do N e P e a alta
guantidade de material em suspensdo podem ter reduzido o desenvolvimento do perifiton em

relacdo ao verao.

O contetdo de P do perifiton foi influenciado pelo tipo de substrato, sendo no
substrato artificial (inerte) mais dependente da variagdo sazonal da disponibilidade de P na
agua e no natural da U. foliosa. Diferentemente, nos substratos naturais o contetdo de P ndo
apresentou correlagdo com a disponibilidade do ambiente, além da auséncia de diferenga entre
as estagdes do ano. Contudo, o contetdo de P do perifiton foi maior nos substratos naturais do
que no artificial, particularmente quando foram detectados os menores valores de P na agua
(PT, PTD). Estes resultados suportam a influéncia de U. foliosa sobre o conteido de P do
perifiton. Em substratos inertes, estudos experimentais (Havens et al. 1999, Ferragut 1999,
Gaiser et al. 2004) e observacionais (Oliveira et al. 2010, Ferragut et al. 2011) demonstraram
a associacdo do P da &gua com o contetdo de P do perifiton. Por outro lado, a comunidade
perifitica aderida a substratos vivos pode receber P de fontes diversas como, por exemplo, da
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agua circundante, da ciclagem interna na matriz e do substrato (Burkholder & Wetzel 1990,
Burkholder 1996). Para Kahlert & Pettersson (2002), os substratos vivos liberam nutrientes
estabilizando o estado nutricional da comunidade, principalmente quando o ambiente é
nutricionalmente limitado. Especificamente para U. foliosa, Guisande et al. (2004, 2007)
indicaram que a carnivoria pode fornecer tanto P quanto N, no entanto, N é o principal

nutriente advindo da carnivoria.

A influéncia da macrdfita sobre o contetdo de N do perifiton ndo foi evidente neste
estudo, pois, apesar dos maiores teores terem sido detectados nos substratos naturais, estes
ndo foram significativos e, ainda, ndo estiveram acoplados a disponibilidade do ambiente. A
auséncia de uma tendéncia clara do conteudo de N do perifiton pode ser explicada pela
elevada disponibilidade do nutriente no reservatorio em todas as estagdes do ano. Estudos
experimentais e observacionais sobre o perifiton na area de estudo também néo identificaram
0 N como sendo um nutriente limitante primario da comunidade (Fermino 2006, Vercellino &
Bicudo 2006, Ferragut & Bicudo 2009, Oliveira et al. 2010). Estudos recentes reportaram a
limitacdo por N do perifiton e a covariacdo do contetdo de N com a disponibilidade do meio
em reservatorio hipereutréfico (Ferrari 2010, Borduqui 2011). Considerando que a resposta
do perifiton muda em funcdo da disponibilidade do nutriente limitante (Kahlert & Pettersson
2002), acredita-se que a variacdo do contetdo de N do perifiton seja pequena em ambientes
com alta concentragdo de N, como é o caso do Lago das Ninféias. O cléssico estudo de
Eminson & Moss (1980) relatou que os nutrientes dos substratos naturais podem ter

importancia apenas secundaria para o perifiton em ambientes enriquecidos.

Conforme Guisande et al. (2004), o nimero de utriculos de U. foliosa aumenta com a
diminuicdo da concentracdo de NO3 na agua estimulando, dessa forma, o investimento na
carnivoria para compensar a menor disponibilidade do nutriente. No presente estudo, ocorreu
o maior contetido de N do perifiton e a menor disponibilidade de N na 4gua na primavera e no
verdo, a0 mesmo tempo em que 0 maior numero de utriculos foi observado na macrdfita.
Muito provavelmente, o nitrogénio liberado pela digestdo nos utriculos aumentou a
concentracdo de N que ja é naturalmente elevada na agua e, consequentemente, aumentou o

desequilibrio estequiometrico de N e P.

De acordo com a razdo molar N:P proposta por Kahlert (1998), o perifiton foi
considerado P-limitado em todos os substratos e estacdes do ano, exceto no artificial no

outono. No substrato artificial, a grande maioria dos estudos experimentais (Murakami &
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Rodrigues 2009, Ferragut & Bicudo 2009, Ferragut et al. 2011, Fermino et al. 2011) e
observacionais (Moschini-Carlos et al. 1998, Borduqui et al. 2008, Franca et al. 20009,
Oliveira et al. 2010, Martins & Fernandes 2011) realizados na regido tropical demonstrou que
o perifiton & mais comumente limitado por P. Em relacdo ao potencial de limitacdo algal no
substrato natural em regido tropical, estudos relataram que o perifiton foi limitado por P em
ecossistema lotico (Martins & Fernandes 2011) e em reservatorio (Ferragut et al. em
preparacdo). A limitacdo por N do perifiton em substrato natural foi relatada em lago
temperado (Gross et al. 2003) e na planicie amazbnica (Engle & Melack 1993).
Presentemente, o substrato natural contribuiu com o teor de N e P, mas ndo promoveu 0

balango estequiométrico ideal (N:P = 18).

A razdo molar N:P do perifiton e da agua foram desacopladas, evidenciando que a
razdo do perifiton (artificial e natural) ndo representou as condi¢des nutricionais da agua no
interior do banco. Outros estudos mostraram que a razdo N:P foi um preditor pobre das

condic¢des ambientais (Oliveira et al. 2010, Borduqui 2011).

De fato, todos os atributos do perifiton (densidade, biovolume, clorofila-a e contetdo
de N e P) evidenciaram a influéncia de U. foliosa sobre biomassa e o estado nutricional do
perifiton. A andlise conjunta dos atributos do perifiton pela ACP mostrou que o tipo de
substrato foi o principal fator responsavel pela ordenacdo das unidades amostrais, seguido

pela escala sazonal.

Finalmente, o micro-habitat U. foliosa afetou o estado nutricional e 0 aumento da
biomassa do perifiton, no entanto, o grau de influéncia da macrdéfita dependeu da escala
sazonal de variacdo das condi¢cdes ambientais. O contetdo de P do perifiton no substrato
artificial esteve relacionado com a disponibilidade do meio, enquanto que o estado nutricional
ndo foi sensivel as mudancas das condi¢es nutricionais no caso do substrato natural.
Utricularia foliosa favoreceu o aumento da biomassa e o crescimento algal do perifiton em
reservatorio raso tropical. Concorda-se, enfim, com o0s estudos que afirmaram que as
macrofitas aquaticas submersas aumentam a importancia do epifiton no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos rasos (Cattaneo et al. 1998, Kiss et al. 2003, Liboriussen & Jeppesen
2006).
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Capitulo 2

Estrutura da comunidade de algas perifiticas em substrato artificial e em

diferentes partes da macrofita carnivora Utricularia foliosa L.

Resumo

A influéncia dos substratos vivos sobre a estrutura da comunidade perifitica é ainda
uma questdo em aberto. O presente estudo avaliou sazonalmente a estrutura da comunidade de
algas perifiticas na folha modificada (local da carnivoria) e no caule da Utricularia foliosa no
Lago das Ninféias, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Sd8o Paulo. Para avaliar a
influéncia do tipo de substrato, foram feitas comparacGes entre os substratos vivos e o
artificial. Visa identificar o atributo estrutural da comunidade de algas perifiticas mais
sensivel ao tipo de substrato. Por meio de amostragem randdmica estratificada foram
selecionados bancos monoespecificos de Utricularia foliosa. A amostragem das variaveis
fisicas, quimica e bioldgicas da agua e do perifiton no interior dos bancos de U. foliosa foram
realizada no outono (abril/2010), inverno (julho/2010), primavera (novembro/2010) e verédo
(fevereiro/2011). O fio de néilon foi usado como substrato artificial (30 dias exposi¢do). A
estrutura da comunidade foi avaliada através do biovolume de classes e das espécies, grupos
funcionais (formas de vidas, formas de aderéncia e tamanho) e indices bioldgicos. A
diversidade e a riqueza foram maiores nos substratos naturais, no entanto a homogeneidade
foi baixa em todos os substratos. Formas de vida cocoides, microperifiticas e frouxamente
aderidas foram dominantes em todos os substratos, com exce¢do do caule na primavera.
Classes algais variaram sazonalmente, mas cloroficeas e diatomaceas apresentaram maior
biovolume no substrato natural. A composicdo de espécies apresentou menor similaridade
entre substratos naturais e o artificial. indices bioldgicos, grupos funcionais e estrutura de
classes foram atributos estruturais da comunidade de algas perifiticas menos sensiveis ao
efeito do substrato. A estrutura em nivel de espécie respondeu de forma mais clara ao tipo de
substrato, sendo que a macrofita U. foliosa forneceu um habitat com condig¢Oes bastante

favoraveis para o desenvolvimento do perifiton.

Palavras-chave: algas perifiticas, atributos estruturais, Utricularia foliosa
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1. Introducéo

As macrofitas aquéaticas executam, de modo geral, um importante papel no
funcionamento e na estruturacdo das comunidades bioldgicas dos ecossistemas lacustres
(Sendergaard & Moss 1997, O’Farrel et al. 2009, Sgndergaard et al. 2010). Frequentemente,
as macrofitas submersas sdo cobertas por algas perifiticas (Wetzel 1983a, Jones et al. 2000).
Essa associacdo entre as macrofitas e o perifiton sugere a existéncia de interacdes ecoldgicas

entre ambas (Sand-Jensen & Borum 1991).

Diversos autores discutiram o efeito das macrdéfitas aquaticas sobre a comunidade
perifitica, mas as conclusdes sdo controversas. Estudos sugeriram a existéncia de uma
interacdo positiva entre a macrofita e o perifiton, sendo a macrdéfita uma fonte extra de
nutrientes (Burkholder 1996, Burkholder & Wetzel 1990). Contrapondo, as macrofitas podem
liberar compostos alelopaticos e inibir o crescimento do perifiton, evidenciando uma interacéo
negativa (Wium-Andersen et al. 1982, Erhard & Gross 2006). Outra possibilidade ¢é a
existéncia de interacdo neutra, na qual a macrofita € uma simples area para colonizacdo e o
suprimento de nutrientes seria insignificante para a comunidade perifitica (Cattaneo & Kallf
1979, Rodrigues & Bicudo 2001).

Considerando que a dinamica da comunidade perifitica difere entre regides
morfoclimaticas, a relacdo perifiton-substrato em regido tropical pode apresentar
caracteristicas especificas. Estudos que avaliaram o efeito do tipo de substrato realizados em
reservatorio tropical mostraram a influéncia do substrato sobre a biomassa e o0 estado
nutricional do perifiton (Guariento et al. 2009, Ferragut et al. 2011). Conclusdes semelhantes
foram obtidas de estudos realizados em regido temperada (Eminsson & Moss 1980,
Burkholder & Wetzel 1990). Outros estudos desenvolvidos em ambiente tropical
evidenciaram que as condi¢des ambientais, tais como a concentracdo de nutrientes e o regime
hidrodindmico, podem ser mais importantes na organizacdo do perifiton do que o tipo de
substrato (Rodrigues & Bicudo 2001, Diaz-Olarte et al. 2007). Em regido temperada, estudos
observacionais e experimentais também demonstraram as condigdes ambientais como
determinantes da estrutura do perifiton (Cattaneo e Kalff 1979, Lalonde & Downing 1991,
Jones et al. 2000). Em torno deste assunto existem ainda varios questionamentos como, por
exemplo, a influéncia das macrofitas aquaticas sobre a estrutura da comunidade perifitica em

ambientes tropicais.
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Em regido temperada, estudos mostraram que a macrofita Potamogeton illinoensis e
Scirpus subterminalis podem atuar como uma fonte extra de nutrientes para o perifiton
(Burkholder & Wetzel 1990). Por outro lado, o suprimento de nutrientes pode ser
negligencidvel para o perifiton em Potamogeton richardsonii (Cattaneo & Kallf 1979).
Estudos apontam para uma interacdo mutualistica entre Utricularia e os pastadores do
perifiton (Jones et al. 1999, Sirova et al. 2009), que pode ter sua qualidade nutricional
melhorada. A macrofita carnivora Utricularia foliosa obtém seu suprimento de nutrientes a
partir da carnivoria realizada pelas folhas modificadas em utriculos (Guisande et al. 2007).
Conforme Jones et al. (1999), o perifiton aderido aos utriculos ajudaria a atrair as presas,
permitindo o sucesso da predacgdo. Para Sirova et al. (2009), além de ser um atrativo, 0
perifiton pode servir como fonte de nutrientes para a macréfita. Apesar dos estudos indicarem
a importancia do perifiton para o desenvolvimento de U. foliosa (ex. Sirova et al. 2009), ndo
ha estudos direcionados para os atributos estruturais da comunidade de algas perifiticas.
Nesse sentido, o presente estudo pretendeu avaliar a estrutura da comunidade de algas
perifiticas sobre a folha modificada (local da carnivoria) e sobre o caule de Utricularia
foliosa. Para avaliar a influéncia do tipo de substrato, pretende-se estabelecer comparacgdes
entre 0s substratos vivo e artificial. Secundariamente, este estudo buscou identificar o atributo
estrutural da comunidade de algas perifiticas mais sensivel ao tipo de substrato. De modo
geral, o estudo contribuird com informacdes sobre a biodiversidade e ecologia da comunidade
de algas perifiticas, em especial sobre a relacdo perifiton-U. foliosa, cuja distribuicdo é ampla

nos ecossistemas aquaticos rasos (Walker 2004).

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

A éarea de estudo esta descrita no capitulo 1.

2.2. Delineamento Amostral

O delineamento amostral esté descrito no capitulo 1.
2.3. Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas

As variaveis fisicas, quimicas e biologicas da agua e de U. foliosa encontram-se

descritas no capitulo 1.
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2.4. Atributos estruturais da comunidade perifitica

Para o estudo qualitativo, as amostras foram fixadas em solucéo de formalina a 4% e
analisadas sob microscopio Zeiss Primo Star. O sistema de classificagdo adotado para classes
e ordens foi o de Van den Hoek et al. (1997) e para o nivel especifico utilizou-se literatura
especializada regional (Sormus & Bicudo 1994, Xavier 1994, Azevedo et al. 1996, Bicudo
1996, Bicudo et al. 1998, Bicudo et al. 1999, Bicudo et al. 2003, Bicudo et al. 2004, Araujo
2005, Ferragut et al. 2005, Tucci et al. 2006, Godinho et al. 2010). A anélise das diatomaceas

foi feita através de laminas permanentes cuja oxidacdo e preparo seguiram Battarbee (1986).

Anélises quantitativas das algas perifiticas foram feitas no microscépio Zeiss Axiovert
de acordo com o método de Utermdhl (1958). O tempo de sedimentagdo da amostra foi
estabelecido de acordo com Lund et al. (1958). A contagem foi realizada em transeccdes e 0
limite de contagem foi estabelecido pela curva de rarefacdo de espécies e pela contagem
minima de 100 individuos da espécie mais comum (Bicudo 1990). O biovolume (um?® cm?)
da maioria das espécies foi obtido atraves de uma lista de biovolume calculado para a area de
estudo (Fonseca et al. em elaboracéo). O célculo do biovolume foi feito pela multiplicacdo da
densidade de cada espécie pelo volume médio das células (Hillebrand et al. 1999, Sun & Liu
2003) considerando, quando possivel, a dimensdo media de 15 individuos. Para os tdxons
raros e que ndo foram encontrados novamente, as dimensdes foram obtidas a partir da

literatura local.

Classes e espécies dominantes foram consideradas com base no biovolume (n = 3). A
espécie foi considerada dominante quando apresentou biovolume maior do que 50% do
biovolume total da amostra, sendo abundante a espécie com biovolume maior do que o
biovolume médio da amostra (Lobo & Leighton 1986). Foram consideradas espécies
descritoras aquelas cujo biovolume médio foi maior ou igual a 5% do biovolume total da

amostra.
Os grupos funcionais analisados foram:

o Formas de vida — as algas foram classificadas em funcéo do tipo de talo em

cocoides, coloniais/ cenobiais, flageladas e filamentosas (Graham & Wilcox 2000).

o Classes de tamanho — as algas foram classificadas conforme Sieburth et al.
(1978) em picoperifiton (0,2-2 pm), nanoperifiton (2-20 pm), microperifiton (20-200 pm),

mesoperifiton (200 pm-2 mm).
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o Forma de aderéncia ao substrato — as algas perifiticas foram classificadas em
firme e frouxamente aderidas ao substrato. As algas sem estrutura de locomogdo e com
alguma estrutura ou modo de fixagdo foram classificadas como firmemente, enquanto que as
algas com algum tipo de mecanismo de locomogdo ou nenhuma estrutura de fixagdo foram

consideradas frouxamente aderidas (Sladeckova & Sladecek 1964, 1977).

Os indices bioldgicos calculados foram diversidade e homogeneidade de Simpson
(Magurran 2004).

2.5. Tratamento estatistico

Para a analise descritiva usou-se a média aritmética como medida da tendéncia central
e calculou-se o desvio e o erro padrdo para medir o grau de dispersdo dos dados. Para a
andlise inferencial aplicou-se a analise de variancia (ANOVA 1-fator) para comparacdo dos
grupos funcionais e das classes algais em cada estacdo do ano. Para comparacdo das médias e
determinacdo da diferenca minima significativa foi utilizado o teste de comparacdo multipla
de Tukey para os dados paramétricos e o de Kruskal-Wallis para os dados ndo paramétricos.
Considerou-se como resultado significativo o valor de o < 0,05. As comunidades foram
analisadas conjuntamente através da Anélise das Coordenadas Principais (ACoP), excluindo
as espécies raras para evitar distor¢es na analise (Collins et al. 2000). A ACoP foi obtida a
partir de uma matriz de similaridade com dados transformados (ranging) calculada com base
no coeficiente de Bray-Curtis. A compara¢do conjunta das espécies descritoras nos substratos
foi feita a partir dos valores dos escores do eixo 1, sendo usado o tipo de substrato como fator.
A similaridade do biovolume entre as comunidades de algas perifiticas, excluindo as espécies
raras, dos diferentes substratos foi realizada através da analise de agrupamento, usando o
indice de Bray-Curtis. Os programas estatisticos utilizados foram SigmaPlot 11, PC-ORD 6.0
(McCune & Mefford 2011) e PAST 2.13 (Hammer et al. 2001).

3. Resultados

3.1. Variaveis abioticas e bidticas no interior dos bancos de Utricularia foliosa

Os resultados das variaveis fisicas, quimicas e biologicas da agua e de U. foliosa

encontram-se descritas no capitulo 1 do presente estudo.
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3.2. Atributos estruturais da comunidade perifitica

O total de 180 taxons foi identificado em todos os substratos, sendo 125 taxons
identificados sobre o substrato artificial, 133 no caule e 149 na folha modificada. Estes taxons
foram distribuidos nas seguintes 11 classes algais: Bacillariophyceae (23 taxons),
Chlorophyceae (66 taxons), Chrysophyceae (9 taxons), Craspemonadophyceae (1 taxon),
Cryptophyceae (2 taxons), Cyanophyceae (15 téxons), Dinophyceae (1 téxon),
Euglenophyceae (11 taxons), Oedogoniophyceae (2 taxons), Xanthophyceae (3 taxons) e
Zygnemaphyceae (47 taxons). O substrato artificial apresentou 11 taxons exclusivos e o0s
substratos naturais 54, sendo 12 exclusivos do caule, 28 da folha modificada e 14

compartilhados entre caule e folha.
3.3. Indices Bioldgicos

A maior diversidade de espécies foi registrada nos substratos naturais, destacando-se a
folha modificada que obteve os maiores valores nas estacfes amostradas, exceto no verdo
onde a maior diversidade foi observada no caule. No entanto, diferenca significativa entre os

substratos naturais e o artificial foi obtida apenas no inverno e no verdo (Figura 1A).

Em todos os substratos a homogeneidade de espécies foi baixa. O maior valor da
homogeneidade foi obtido no substrato artificial no outono. Diferenca significativa s foi
obtida no inverno entre o caule e os demais substratos (Figura 1B). Os substratos naturais
apresentaram maior riqueza de espécies, exceto no inverno onde o artificial obteve
ligeiramente maior riqueza do que o caule. Entre os substratos naturais, a folha modificada foi
0 que apresentou a maior riqueza em todas as estacdes sendo constatada diferenca estatistica

significante entre a folha e os demais substratos (Figura 1C).
3.4. Grupos funcionais: estratégias adaptativas

A estrutura da comunidade de algas nos diferentes tipos de substratos foi avaliada
através dos grupos funcionais baseados nas estratégias de formas de vida, de aderéncia ao

substrato e de classes de tamanho (Figura 2A-1).

Em relacdo ao tipo de substrato, as respostas destes grupos funcionais variaram

sazonalmente.

Quanto as formas de vida, as algas cocoides dominaram em todos os substratos (>

50%), sendo o maior biovolume encontrado nos substratos naturais (Figura 2A). No outono e
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verdo, a folha modificada apresentou biovolume de algas cocdides significativamente maior
do que o substrato artificial. Apesar das formas coloniais terem pouca representatividade nos
substratos (3-19%), o biovolume desta forma de vida foi menor no substrato artificial em
todas as estagdes do ano (Figura 2B). As formas flageladas também apresentaram maior
biovolume nos substratos naturais, principalmente, no caule (exceto no verdo). Contudo, as
diferencas foram consideradas significativas apenas no inverno (Figura 2C). Diferente das
demais formas, as filamentosas apresentaram maior biovolume no substrato artificial em todas
as estacOes, principalmente, no verdo (Figura 2D). Diferencas significativas foram constatadas
entre o substrato artificial e os naturais no outono e entre o artificial e a folha modificada no

inverno.

Considerando as estratégias de aderéncia das algas perifiticas, constatou-se que as
formas frouxamente aderidas dominaram em todos os substratos e em todas as estacdes do
ano (55-87%). Comparativamente, as algas frouxamente aderidas estiveram mais bem
representadas em termos de biovolume nos substratos naturais (Figura 2E). Diferencas
significativas foram detectadas entre o substrato artificial e a folha modificada no outono e
entre o caule e o artificial na primavera. As algas firmemente aderidas apresentaram sua maior
representatividade no substrato artificial (31-45%), exceto no verdo cuja representatividade
foi bastante similar entre os substratos (13-23%) (Figura 2F). Apesar da contribuicédo relativa
similar no verdo, o biovolume apresentou diferenca significativa entre o substrato artificial e a

folha modificada.

Em termos de classes de tamanho, o microperifiton esteve bem representado em todos
0s substratos (40-75%), exceto no caule, onde foi baixo durante a primavera (23%) (Figura
2G). Contudo, o biovolume do micro e do nanoperifiton apresentou diferenca significativa
entre o substrato artificial e a folha modificada apenas no verdo. Por outro lado, o biovolume
do nanoperifiton mostrou diferenca significativa entre o substrato artificial e o caule no
inverno e na primavera (Figura 2H). A ocorréncia de mesoperifiton variou bastante entre os
substratos (Figura 2l). Algas nanoperifiticas estiveram ausentes no substrato artificial e no
caule no outono, enquanto que no verdo o biovolume foi elevado no substrato artificial,
ausente no caule e baixo na folha. Em todos os substratos, houve reducdo da participacdo do
microperifiton e aumento do mesoperifiton na primavera, o qual foi dominante no caule
(58%) e muito abundante na folha modificada (47%).
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3.5. Estrutura das classes algais

Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Zygnemaphyceae apresentaram a maior
representatividade na estrutura da comunidade de algas perifiticas em todos os substratos e
estacdes do ano (Figura 3). Apesar da alta frequéncia de ocorréncia (100%) e contribuicao
relativa durante o estudo, o biovolume destas classes variou sazonalmente e entre os tipos de

substratos.

Bacillariophyceae ndo foi dominante em todos os substratos, mas no outono
apresentou elevada representatividade (30-42%, Figura 4A). Diferenca significativa entre o
biovolume no substrato artificial e na folha modificada foi detectada somente no outono e no
verdo. Chlorophyceae apresentou representatividade maxima de 27% na folha modificada
durante o outono, sendo na maioria menor do que 12% (Figura 4B). A menor contribuicdo
desta classe na estrutura do perifiton foi observada no substrato artificial (3-8%). O
biovolume das Chlorophyceae no substrato artificial foi significativamente diferente na folha
modificada no outono e no caule no inverno. Zygnemaphyceae foi considerada a classe mais
importante no perifiton desenvolvido em todos os substratos, exceto no outono (Figura 4C).
No inverno, na primavera e no verdo, esta classe apresentou dominéncia ou elevada
contribuicdo no substrato artificial (41-71%), nos substratos naturais manteve a mesma
participacdo (27-50%). O biovolume das Zygnemaphyceae ndo apresentou diferenca

significativa em todas as estacdes do ano.
3.6. Estrutura especifica

A estrutura da comunidade perifitica nos diferentes substratos ndo apresentou espécie
dominante durante todo o periodo de estudo. Considerando as espécies com biovolume maior
ou igual a 5% em cada substrato e estacdo do ano, verificou-se a presenca de 20 espécies
descritoras (Figura 5A-T, Tabela 1).

No outono, o conjunto das especies descritoras da comunidade em cada substrato foi
diferente, mas tais espécies estiveram presentes no caule ou na folha modificada no substrato
artificial. Por outro lado, Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg apresentou elevado
biovolume somente nos substratos naturais, sendo Chlamydomonas planctogloea Skuja uma
espeécie descritora somente no caule e Scenedesmus westii (Smith) Chodat, Closterium dianae
Ehrenberg ex Ralfs e Chlamydomonas epibiotica Ettl somente na folha modificada. Portanto,

a estrutura da comunidade em termos de espécies descritoras mostrou que apenas a
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representatividade das descritoras no substrato artificial durante o outono foi diferente, mas

nos substratos naturais um maior nimero de descritoras obteve sucesso de crescimento.

No inverno, trés espécies descritoras do perifiton no substrato artificial foram
diferentes daquelas dos substratos naturais, quais sejam: Spirogyra spp., Pleurotaenium
simplicissimum Gronblad e Eunotia sudetica Miller. Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt foi, apesar da variagdo do biovolume, descritora em todos os substratos.
Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs e Scenedesmus westii (Smith) Chodat foram
descritoras nos substratos naturais. Euastrum abruptum Nordstedt e Stauroneis
phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg foram descritoras somente no caule, enquanto que
Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs e Chlamydomonas epibiotica Ettl o foram na folha
modificada. Portanto, a estrutura de descritoras mostrou no inverno que algumas espécies

apresentaram maior sucesso no substrato artificial e outras nos naturais.

Na primavera, Pleurotaenium simplicissimum Gronblad e Eunotia bilunaris
(Ehrenberg) Schaarschmidt foram espécies descritoras comuns a todos os substratos, sendo a
primeira delas a mais abundante (29-34%). Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs foi
descritora apenas nos substratos naturais, enquanto que Spirogyra spp. e Eunotia sudetica
Muiller o foram no artificial. Geitlerinema unigranulatum (Singh) Koméarek & Azevedo foi
descritora apenas no caule e Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs somente na folha

modificada.

No verdao, Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset, Closterium navicula
(Brébisson) Litkemdiller e Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer
foram espécies descritoras comuns a todos 0s substratos. Spirogyra spp. e Closterium dianae
Ehrenberg ex Ralfs foram descritoras apenas no substrato artificial, Navicula cryptotenella

Lange-Bertalot no caule e Pseudanabaena galeata Bocher na folha modificada.

Uma ACoP foi realizada com 106 taxons para ordenacdo dos substratos amostrados
durante todo o periodo de estudo (Figura 6). A analise resumiu 41% das variaveis bioldgicas
nos dois primeiros eixos e o teste de permutacdo foi significante para os eixos 1 e 2 (p =
0,001).

No lado positivo do eixo 1 foram ordenadas todas as unidades referentes ao caule e a
folha modificada que possuiram maior correlacdo com o0s maiores biovolume dos tadxons

amostrados. No lado negativo, ordenaram-se as unidades do substrato artificial. Os taxons
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com maior correlagdo com o eixo 1 (r > 0,700) foram Scenedesmus ecornis (Ehrenberg)
Chodat, Scenedesmus westii (Smith) Chodat, Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) Hegewald,
Chlamydomonas sagittula Skuja e Chlamydomonas epibiotica Ettl (Tabela 2, Figura 6). No
lado positivo do eixo 2 foram ordenadas as unidades do outono e do verdo e no negativo as
unidades do inverno e da primavera. Apenas Dinobryon sertularia Ehrenberg mostrou forte
associacdo com este eixo (r > -0,700) (Tabela 2, Figura 6). De modo geral, as unidades
amostrais foram ordenadas no eixo 1 em funcao do tipo de substrato e no eixo 2 em funcao da

escala sazonal.

Analise de variancia (Anova 1-fator) foi aplicada aos escores das unidades amostrais
do substrato artificial e dos naturais do eixo de maior explicabilidade da ACoP. A analise
variancia revelou a existéncia de diferenca significativa entre o conjunto de espécies de cada
tipo de substrato (p<0,001) (Figura 7).

A andlise de agrupamento realizada com 106 espécies (> 0,1%) de algas perifiticas
revelou a formacdo de dois grupos diferentes, sendo um composto pela comunidade dos
substratos naturais e o outro pela comunidade aderida ao substrato artificial (Figura 8). A
composicdo de espécies sobre o substrato artificial apresentou baixa similaridade com a dos
substratos naturais em todas as estacGes do ano (20%). A maior similaridade foi detectada
entre a composicao de espécies da comunidade perifitica desenvolvida sobre o caule e aquela
sobre a folha modificada no outono e no verdao (50% a 55%, respectivamente). No inverno, a
composicdo de espécies sobre o caule apresentou maior similaridade com a dos substratos
naturais do outono (40%). A composicdo de espécies sobre a folha modificada no inverno e

na primavera apresentou alta similaridade (45%).
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Tabela 1. Contribuicdo relativa das espécies descritoras (>5% do biovolume total) da comunidade de algas perifiticas desenvolvidas em substrato

artificial e substratos naturais (caule e folha modificada) da Utricularia foliosa nas estagfes do ano.

Artificial % Caule % Folha modificada %
Cosmarium margaritatum 26.3 Stauroneis phoenicenteron 14.9 Closterium dianae 16.7
Pinnularia divergens 10.3 Trachelomonas sp3 14.7 Stauroneis phoenicenteron 16.6

Outono Frustulia crassinervia 9.4 Pinnularia divergens 12.8 Eunotia bilunaris 7.6
Eunotia bilunaris 9.4 Cosmarium margaritatum 9.7 Pinnularia divergens 75
Trachelomonas sp3 5.6 Chlamydomonas planctogloea 7.0 Scenedesmus westii 5.9
Frustulia crassinervia 6.6 Chlamydomonas epibiotica 5.1
Spirogyra spp. 31.9 Eunotia bilunaris 13.5 Closterium dianae 19.5
Pleurotaenium simplicissimum 19.8 Cosmarium margaritatum 11.7 Eunotia bilunaris 18.9

Inverno  Eunotia bilunaris 14.7 Closterium dianae 8.6 Cosmarium botrytis 8.0
Cosmarium margaritatum 6.5 Euastrum abruptum 5.7 Chlamydomonas epibiotica 7.0

Eunotia sudetica 5.3 Stauroneis phoenicenteron 4.7 Scenedesmus westii 5.2
Pleurotaenium simplicissimum 33.6 Pleurotaenium simplicissimum  31.4 Pleurotaenium simplicissimum  28.5
Eunotia sudetica 22.4 Closterium dianae 31.3 Closterium dianae 17.7

. Eunotia bilunaris 14.9 Eunotia bilunaris 7.7 Cosmarium botrytis 75

Primavera _ . o . .

Spirogyra spp. 10.3 Geitlerinema unigranulatum 4.9 Scenedesmus westii 5.7

Eunotia bilunaris 5.7

Ulnaria acus 4.9
Spirogyra spp. 41.3 Cosmarium margaritatum 21.4 Cosmarium margaritatum 20.8
Closterium dianae 12.2 Frustulia crassinervia 11.2 Closterium navicula 17.5

Verdo Cosmarium margaritatum 8.0 Closterium navicula 7.2 Frustulia crassinervia 7.3
Closterium navicula 6.7 Navicula cryptotenella 5.7 Pseudanabaena galeata 5.7

Frustulia crassinervia

6.2 Eunotia bilunaris

5.6
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Tabela 2. Correlacdo de Pearson do biovolume das algas perifiticas (r) com o eixos 1 e 2 da ACoP e

seus respectivos codigos e o tipo de associacao com cada substrato.

Téaxons Cdodigos Eixol Eixo2 Associacao
Chlamydomonas epibiotica Smith Cep 0.709  0.266 natural
Chlamydomonas planctogloea Skuja Cpl 0.674  0.311 natural
Chlamydomonas sagittula Skuja Csa 0.717  0.348 natural
Chlamydomonas sordida Ettl Cso 0.600  0.240 natural
Chromulina elegans Doflein Cel 0.666  0.110 natural
Closterium dianae Ehrenberg ex. Ralfs Cdi 0.292 -0.323 associagdo ndo evidenciada
Closterium navicula (Brébisson) Liitkemiller Cnav  0.361 0.409 associagdo ndo evidenciada
Coelastrum astroideum De Notaris Cas 0.637  0.159 natural
Cosmarium botrytis Meneghini ex. Ralfs Cho 0.032 -0.689  Natural - folha modificada
Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset Cma 0.497  0.549 sazonal
Cosmarium subtumidum Nordstedt Csu 0.531  0.650 natural
Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald Dar 0.640 0.016 natural
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) Hegewald Dbr 0.720  0.095 natural
Didymogenes palatina Schmidle Dpa 0.602 0.394 natural
Dinobryon sertularia Ehrenberg Dse 0.230 -0.700  Natural - folha modificada
Euastrum abruptum Nordstedt Eab 0.584  0.303 natural
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarcshmidt Ebi 0.408 -0.193 associa¢éo ndo evidenciada
Eunotia sudetica Mdiller Esu -0.368 -0.333 associagdo ndo evidenciada
Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer Fer 0492 0.614 sazonal
Geitlerinema unigranulatum (Singh) Komarek & Azevedo Gun 0.187 -0.373 associagdo ndo evidenciada
Gloeocystis spl Glo 0.631  0.369 natural
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot Ncr 0.644  0.482 natural
Pinnularia divergens Smith Pdi 0.306  0.121  associa¢do ndo evidenciada
Pleurotaenium simplicissimum Grénblad Psi -0.044 -0.554  Natural - folha modificada
Pseudanabaena galeata Bocher Pga 0.432  0.405 associagdo ndo evidenciada
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat Sec 0.777  0.018 natural
Scenedesmus westii (Smith) Chodat Swe 0.763 -0.274 natural
Spirogyra spp. Spi -0.446  0.342 artificial
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg Sph 0.357  0.041 associagdo ndo evidenciada
Trachelomonas curta Da Cunha emend. Deflandre Tcu 0.682  0.342 natural
Trachelomonas oblonga Lemmermann Tob 0.694  0.305 natural
Trachelomonas sp3 Tra 0.234  -0.009 associa¢do ndo evidenciada
Ulnaria cf. acus (Kiitzing) Aboal Uca 0.293 -0.136 associagdo ndo evidenciada
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Figura 1. Variacdo da diversidade, homogeneidade e riqueza de espécies (n=3, + Ep) da comunidade
de algas perifiticas em substrato artificial e substratos naturais (caule e folha modificada) nas
estacGes do ano (O-outono, I-inverno, P-primavera, V-verdo). Barras marcadas com a mesma letra

ndo sdo significativamente diferentes (p < 0,006).
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Figura 2. Variagéo dos grupos funcionais (n=3, + Ep): formas de vida, forma de aderéncia e classes

de tamanho da comunidade de algas perifiticas em substrato artificial e substratos naturais (caule e

folha modificada) nas esta¢des do ano (O-outono, I-inverno, P-primavera, V-verdo). Barras marcadas

com a mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p < 0,043).
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Figura 3. Contribuicdo média das classes algais (%) da comunidade de algas perifiticas em substrato

artificial e substratos naturais (caule e folha modificada) nas estacfes do ano
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Figura 4. Variacdo das classes algais (n=3, + Ep) da comunidade de algas perifiticas em substrato

artificial e substratos naturais (caule e folha modificada) nas esta¢Ges do ano (O-outono, I-inverno,

P-primavera, V-verdo). Letras iguais auséncia de diferenca significativa (p < 0,022).
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Figura 5. Variacdo das espécies descritoras (n=3, + Ep) da comunidade de algas perifiticas em

substrato artificial e substratos naturais (caule e folha modificada) nas estacdes do ano (O-outono, I-

inverno, P-primavera, V-verdo). Escala do eixo y esta diferente.
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Figura 6. “Bitplot” da ACoP do biovolume de 106 espécies (> 0,1%) da comunidade de algas

perifiticas em substrato artificial e substratos naturais (caule e folha modificada). Abreviacgdes:

Unidades amostrais: primeira letra refere a estagdo (O-outono, I-inverno, P-primavera, V-verao) e as

demais letras ao tipo de substrato (art, artificial; cau, caule; FM, folha modificada). Correlacédo das

espécies com os eixos 1 e 2 e seus respectivos cadigos encontram-se na tabela 2.
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da comunidade de algas perifiticas em substrato artificial e substratos naturais (caule e folha
modificada).
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Figura 8. indice de similaridade de Bray — Curtis do biovolume de 106 espécies de algas perifiticas
em substrato artificial e substratos naturais (caule e folha modificada) nas estacdes do ano.
AbreviacGes das unidades amostrais: primeira letra refere a estacdo (O-outono, I-inverno, P-
primavera, V-verdo) e as demais letras ao tipo de substrato (art - artificial, cau - caule, fm - folha

modificada).

4. Discussao

O Lago das Ninféias &€ um ecossistema bastante favoravel ao desenvolvimento de perifiton,
pois é um ecossistema raso e com extensos bancos de macrdfitas aquaticas na regido litoranea
(Bicudo et al. 2002). As macrofitas podem modificar o habitat circundante e atuar sobre as
propriedades dos substratos e inter-relacdes ecoldgicas (Sendergaard & Moss 1997).
Especificamente no Lago das Ninféias, os estudos mostraram a influéncia direta e indireta das
macrofitas aquéticas sobre a dindmica das algas perifiticas (Fermino et al. 2011, Pellegrini &
Ferragut no prelo) e fitoplancténicas (Fonseca & Bicudo 2011). O presente estudo discute a relacdo
perifiton-Utricularia. Mais especificamente, discute as caracteristicas estruturais em substrato

quimicamente inerte e sobre Utricularia foliosa, que € um substrato vivo e pode liberar nutrientes
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para agua pela excrecdo e decomposicdo (Wetzel 1993) e, ainda, pode obter nutrientes do processo
de digestao de organismos. Conforme Guisande et al. (2004, 2007), durante o processo de digestao
nos utriculos da folha modificada ha liberagdo de nutrientes (N e P), os quais podem beneficiar o
perifiton. O presente estudo partiu da premissa que o perifiton desenvolvido sobre U. foliosa poderia
apresentar vantagens, principalmente, em termos nutricionais e, consequentemente, influenciar a
organizacdo da comunidade. Inimeros estudos apontam para a disponibilidade de nutrientes como
um dos principais controladores da estrutura da comunidade (ex. Ferragut & Bicudo 2012). As
condi¢6es limnoldgicas no interior dos bancos de U. foliosa variaram sazonalmente (ver Capitulo 1),
e dentro desta variacdo sazonal, as mudancas estruturais do perifiton foram avaliadas em substrato

artificial e no caule e na folha modificada de U. foliosa.

Em relacdo a outros estudos em regido tropical, a diversidade de espécies do perifiton foi
bastante elevada em todos os substratos em todas as estagcdes do ano (Vercellino & Bicudo 2006,
Borduqui & Ferragut 2012, Franca et al. 2011). A elevada abundéncia de macrdfitas € um fator que
pode aumentar a diversidade de espécies do perifiton, pois aumenta a disponibilidade de habitat para
colonizacdo (Wetzel 2001). Esta relacdo € comumente relatada em reservatorios rasos de regiao
tropical (Felisberto & Rodrigues 2010, Fermino et al. 2011, Pellegrini & Ferragut no prelo).
Particularmente para U. foliosa, ndo existem dados sobre a diversidade de espécies de algas
perifiticas no Brasil. No presente estudo, apesar da elevada diversidade, o indice de homogeneidade
foi baixo em todos os substratos e durante todas as estacGes do ano, denotando que as comunidades
estiveram longe de atingir sua diversidade méxima. A homogeneidade de Simpson leva em conta a
riqueza de espécies, que pode ser afetada por diversos fatores, tais como: complexidade do habitat,
taxa de colonizacdo e esfor¢o amostral (Thomaz et al. 2008). Considerando a elevada diversidade e a
baixa homogeneidade encontrada no perifiton, a riqueza de espécies apresentou 0 maior peso na

variacao da diversidade em escala sazonal e em microescala (substrato).

A diversidade e a riqueza de espécies foram maiores na folha modificada do que nos demais
substratos em todas as estagbes do ano, evidenciando a existéncia de condigdes microambientais
diferenciadas. Assim, as condi¢cdes microambientais decorrentes da carnivoria (disponibilidade de
nutrientes) e da complexidade fisica do substrato (inimeros foliolos) podem ter favorecido um maior
numero de espécies. Em microescala, a matriz perifitica tem importante papel na disponibilidade de
nutrientes, pois atua como armadilha para os nutrientes devido ao seu carater polianionico (Lock et
al. 1984, Burkholder 1996). Acredita-se, assim, que tais caracteristicas da matriz perifitica sejam

bastante acentuadas na folha modificada.
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Conforme Hillebrand & Sommer (2000), os indices de diversidade sdo Gteis para avaliar o
efeito das condi¢cGes ambientais sobre a comunidade perifitica. Presentemente, a diversidade de
espécies do perifiton ndo apresentou diferenca significativa entre os substratos, mas apresentou
diferenca sazonal. Este resultado mostrou que a diversidade foi influenciada pela variagcdo das
condicdes limnoldgicas no interior do banco de U. foliosa, mas este indice foi pouco sensivel ao tipo
de substrato. Estudos anteriores mostraram a pouca sensibilidade da diversidade ao enriquecimento
artificial (Ferragut & Bicudo 2012) e a sazonalidade (Vercellino & Bicudo 2006).

Grupo funcional € definido como grupo de espécies que exibem respostas similares as
condi¢des ambientais, sendo empregado tanto para vegetais superiores como microalgas (Reynolds
1988, Fonseca & Ganade 2001). No presente estudo as algas foram classificadas em grupos
funcionais baseados nas estratégias adaptativas de formas de vida, classes de tamanho e formas de
aderéncia ao substrato. A classificacdo das algas em funcdo das estratégias adaptativas permitiu uma

visdo mais ampla da fisionomia da comunidade perifitica nos diferentes substratos.

Em termos de estratégias adaptativas, a estrutura da comunidade de algas perifiticas foi
caracterizada pela dominancia de formas cocoides e microperifiticas em todos os substratos e em
todas as estacdes do ano, exceto no caule que apresentou dominancia de mesoperifiton na primavera.
Apesar da ampla dominancia de cocoéides, as demais formas de vida apresentaram diferencas
significativas entre o substrato natural e o artificial. As algas filamentosas apresentaram maior
participagdo no substrato artificial, em especial no verdo. Uma estratégia adaptativa desta forma de
vida € sua eficiéncia no transporte de nutrientes, principalmente fosforo (Cattaneo 1987, Horner et
al. 1990). Tal estratégia pode ter contribuido para o sucesso do grupo em substrato inerte em um
reservatério com alta limitagdo por P. Outro aspecto foi o elevado biovolume de filamentosas no
verdo, quando o perifiton foi caracterizado como menos heterétrofo pelo indice Autotrofico (ver
capitulo 1). Conforme Jones et al. (2000), a auséncia de organismos pastadores acarretou a maior

abundancia de formas filamentosas.

Quanto a forma de aderéncia ao substrato, as algas frouxamente aderidas foram dominantes
em todos os substratos e estacdes do ano. Burkholder (1996) afirmou que as algas estdo
estrategicamente posicionadas na matriz perifitica, de modo a utilizar eficientemente os recursos
nutricionais disponiveis a partir do substrato e da coluna d’agua. A elevada participacdo das algas
frouxamente aderidas no perifiton sobre substrato artificial foi relatada em outros trabalhos
desenvolvidos na atual area de estudo, particularmente as flageladas (Vercellino & Bicudo 2006,
Fermino 2006, Ferragut & Bicudo 2012). Presentemente, as formas flageladas também apresentaram
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maior biovolume nos substratos naturais, principalmente no caule (exceto no verdo). Portanto, as
condicdes limnoldgicas no interior dos bancos de U. foliosa favoreceram as algas sem qualquer
estrutura de fixagdo ao substrato, independentemente do tipo de substrato. Claramente, as formas de
aderéncia das algas perifiticas mudaram em escala sazonal, mas ndo caracterizaram os diferentes

substratos.

Visivelmente, as classes algais do perifiton variaram sazonalmente com as condi¢fes
limnologicas no interior dos bancos de U. foliosa. Em todos os substratos, a maior participacdo de
diatomaceas ocorreu no outono, enquanto no inverno houve co-abundancia de zignemaficeas e
diatoméceas e na primavera e no verdo dominancia de zignemaficeas. Embora a sazonalidade tenha
sido um fator determinante da estrutura de classes algais, as cloroficeas apresentaram diferenca
significativa entre os substratos no periodo seco (outono e inverno). A participacao das cloroficeas
foi maior no substrato natural do que no artificial. As cloroficeas requerem boa disponibilidade de
nutrientes para atingir uma taxa étima de crescimento (Happey-Wood 1988), como ja relatado para o
perifiton em regido tropical (ex. Vercellino & Bicudo 2006, Ferragut & Bicudo 2012). Diferencas
significativas foram observadas no biovolume das diatomdaceas, as quais apresentaram Ssucesso
também nos substratos naturais. No substrato natural as condi¢cbes micro-ambientais favoreceram o
maior sucesso das diatomaceas. Alguns estudos apontam a excre¢do de silica pela macroéfita como
uma vantagem para 0 maior desenvolvimento das diatoméaceas em macroéfitas (Wetzel 1996). Apesar
de algumas diferencas significativas, as classes algais estiveram muito mais associadas a variacao

sazonal das condi¢des ambientais do que, especificamente, ao tipo de substrato.

Diferentemente dos grupos funcionais e das classes algais, a estrutura especifica da
comunidade perifitica foi, conjuntamente, mais sensivel & mudangas sazonais e ao tipo de substrato.
Em outras palavras, as espécies mudaram em escala sazonal e as descritoras foram especificas para
cada tipo de substrato, principalmente entre o artificial e o natural. A avaliacdo da composicdo de
espécies pela analise multivariada de ordenacdo e de agrupamento, bem como das espécies
descritoras, mostrou que a estrutura especifica foi sensivel ao tipo de substrato. Inimeros estudos
mostraram que as espécies respondem a uma fina escala de alterages nas condi¢cdes ambientais, as

quais podem ser quimicas (Ferragut & Bicudo 2009) ou fisicas (Murdock & Dodds 2007).

Considerando a escala sazonal, o perifiton sobre substrato artificial apresentou a zignemaficea
Spirogyra spp. e a diatomacea Eunotia sudetica Muller como descritoras especificas. Apesar das
duas espécies apresentarem estratégias adaptativas para garantir o sucesso em substrato inerte,

apenas a Spirogyra spp. foi altamente correlacionada com o substrato artificial pela ACoP. Spirogyra
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spp. € uma alga filamentosa que cresce formando emaranhado e tem a capacidade de funcionar como
antena para adquirir luz, deslocar nutrientes entre as células e, ainda, ocupar grandes espacos no
substrato (Cattaneo 1987, Horner et al. 1990, Coesel 1982). Em regido tropical, E. sudetica é
comumente encontrada no perifiton de substrato artificial formando grandes filamentos de células
agregadas em cadeias (Felisberto & Rodrigues 2010). E. sudetica é considerada uma colonizadora
rapida (Bicudo et al. 1995) e, geralmente, encontra-se associada a meios de boa disponibilidade de
nutrientes (Ferragut & Bicudo 2012).

Trés especies foram descritoras da comunidade somente no substrato natural (caule e folha),
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg (inverno), Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs e
Scenedesmus westii (Smith) Chodat (verdo), porém, apenas a Ultima esteve altamente correlacionada
com 0s escores dos substratos naturais na ACoP. A diatomacea S. phoenicenteron possui um
eficiente sistema de rafe para deslocamento, o que permite se movimentar no interior da matriz
perifitica, assimilando recursos (Barsanti & Gualtieri 2006). A desmidia C. dianae secreta, por sua
vez, muita mucilagem, a qual serve de protecdo contra a herbivoria e adaptacdo as condicdes de
baixa luminosidade (Brook & Williamson 1988). Os substratos naturais sustentaram elevado
biovolume de alguns tdxons que estdo normalmente associados a degradacdo de matéria organica
como, por exemplo, Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt e S. phoenicenteron (Moro &
Furstenberg 1997). Conforme descrito em Thomaz & Bini (2003), o caule submerso e as raizes das
macrofitas aquéticas retém consideravel quantidade de material particulado, o qual favorece o
desenvolvimento do perifiton. O género Scenedesmus € comumente encontrado como descritor dos
estadios avancados da sucessao, onde se registra elevada quantidade de matéria orgénica (Borduqui
& Ferragut 2012, Ferragut & Bicudo 2012)

O perifiton desenvolvido no caule da Utricularia foliosa apresentou elevada participacdo de
Chlamydomonas planctogloea Skuja (outono), Euastrum abruptum Nordstedt (inverno),
Geitlerinema unigranulatum (Singh) Komarek & Azevedo (primavera) e Navicula cryptotenella
Lange-Bertalot (verdo). Com excecdo de G. unigranulatum, as demais espécies apresentaram alta
correlagdo com os escores dos substratos naturais pela ACoP. A diatomécea N. cryptotenella foi
descritora da comunidade perifitica em Nymphaea spp. no periodo seco (Pellegrini & Ferragut no

prelo), sendo associada a maior disponibilidade de nutrientes.

Na folha modificada da Utricularia foliosa, foram consideradas descritoras do perifiton
Chlamydomonas epibiotica Ettl (outono-inverno), Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs (inverno-

primavera) e Pseudanabaena galeata Bocher (verdo). Com excecdo da P. galeata, as demais
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espécies apresentaram alta correlacdo com os escores dos substratos naturais da ACoP. C. epibiotica
é uma espécie comumente encontrada no perifiton da area de estudo associada a alta disponibilidade
de N e P (Fermino et al. 2011, Ferragut & Bicudo 2012). Quanto a P. galeata, esta espécie possuli
amplo espectro de ocorréncia nos reservatorios da area de estudo, estando presente em ambientes
desde oligotréficos (Vercellino & Bicudo 2006) até hipertréficos (Ferrari 2010, Borduqui & Ferragut
2012).

Cinco espécies descritoras do perifiton apresentaram evidente variacdo sazonal, porém, nao
evidenciaram clara associagdo com o tipo de substrato. Foram elas: Eunotia bilunaris (Ehrenberg)
Schaarschmidt (inverno-primavera), Pleurotaenium simplicissimum Gronblad (primavera), Frustulia
crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer, Closterium navicula (Brébisson) Lutkemdaller
e Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset (verdo). Com excecdo de E. bilunaris que
apresentou baixa correlagdo com o eixo 1, as demais espécies foram altamente correlacionadas o
eixo 2 da ACoP, o qual representou a sazonalidade. E. bilunaris foi relatada como descritora do
perifiton em reservatério oligotréfico (Vercellino & Bicudo 2006) associada ao enriquecimento
combinado por N e P (Ferragut & Bicudo 2012). Segundo van Dam et al. (1994), E. bilunaris tolera
elevada concentracdo de nitrogénio, como ocorre no Lago das Ninféias (ver Capitulo 1). Outra
descritora ndo associada ao tipo de substrato foi F. crassinervia, que ja havia sido documentada
como descritora do perifiton em reservatorio hipertréfico (Borduqui & Ferragut 2008, Ferrari 2010) e
mesotrofico (Pellegrini & Ferragut no prelo). Para Ferrari (2010), F. crassinervia apresenta,
possivelmente, maior amplitude ecoldgica do que a registrada até o momento, pois a espécie possui
ampla distribuicdo geografica e ocorréncia no perifiton e no fitoplancton. Na primavera, a
zignemaficea P. simplicissimum apresentou alto biovolume em todos os substratos. O género
Pleurotaenium é considerado cosmopolita (Wehr & Sheath 2003) e, geralmente, encontrado em
lagos e reservatdrios oligotroficos acidos; ademais, suporta bem as variacdes de condutividade
(Coesel 1982). Além disso, os individuos representantes desse género aderem-se ao substrato através
da producéo de mucilagem (Domozych et al. 2007), garantindo uma eficiente colonizagéo.

O conjunto de espécies disponivel no interior do banco de Utricularia foliosa foi 0 mesmo
para a colonizacdo de todos os substratos, mas a similaridade foi pequena entre as comunidades nos
substratos natural e artificial. Além do mais, a composicdo de espécies sobre a folha modificada e o
caule foi mais similar no outono e verdo e menos similar no inverno e na primavera. Estes resultados
mostraram a existéncia de diferentes condi¢des microambientais entre o substrato artificial e o caule
e a folha modificada. Visivelmente, o tipo de substrato afetou as condi¢cBes da matriz perifitica,

oferecendo condicdes diferentes para o desenvolvimento das comunidades. A matriz perifitica
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funciona como um microecossistema (Bosserman 1983, Wetzel 1993). Vale destacar que 0s
organismos que co-habitam um determinado espago comportam-se de maneiras diferentes
dependendo dos recursos disponiveis e afetam, fortemente, as respostas de outros membros da
comunidade (Stevenson 1997, Townsend et al. 2010). Os resultados presentemente encontrados
retomam a discussdo dos ficologos sobre a representatividade do substrato artificial. Lane et al.
(2003) evidenciaram alta similaridade entre a comunidade natural de diatomaceas e a desenvolvida
sobre vidro e argila em lagos de regido temperada. Contrapondo, outros estudos relataram a
ineficiéncia do substrato artificial em representar a comunidade natural de diatomaceas (ex. Barbiero
2000). Em ecossistemas Idticos, Townsend & Gell (2005) mostraram que as assembléias de
diatoméaceas desenvolvidas no epiliton e no epidendron foram mais similares, enquanto que as
assembléias de macroalgas e macrofitas foram altamente varidveis. Apesar da pouca
representatividade do substrato, Barbiero (2000) afirmou que a replicabilidade das informagdes foi
muito elevada sendo, por isso, Gtil em estudos de monitoramento. Em regido tropical, Rodrigues &
Bicudo (2001) mostraram que o tipo de substrato apresentou menor influéncia sobre a composicéo de
espécies do perifiton quando comparado ao tipo de ambiente e nivel hidrol6gico. Com base na
literatura e nos resultados da presente pesquisa, acredita-se que a estrutura em nivel de espécies sobre
U. foliosa pode ndo ser boa indicadora das condi¢fes ambientais, pois, apesar de responderam as
variacOes sazonais, também responderam ao tipo de substrato, dificultando o acesso a informacéo

ambiental.

Em concluséo, os resultados mostraram que os indices bioldgicos, os grupos funcionais e a
estrutura de classes foram atributos estruturais da comunidade de algas perifiticas menos sensiveis ao
efeito do substrato. Em contraposicao, a estrutura em nivel de espécie respondeu de forma mais clara
ao tipo de substrato, ou seja, respondeu em nivel de microescala. Finalmente, a estrutura da
comunidade de algas perifiticas nos diferentes substratos foi determinada pela escala sazonal de
variagdo das condi¢Bes limnoldgicas no interior dos bancos de Utricularia foliosa. Contudo, as
condigOes fisicas e quimicas microambientais de cada tipo de substrato foram determinantes para a
composicdo de espécies e de espécies descritoras da comunidade. Estudos apontam para existéncia
de interacdo mutualistica entre Utricularia e os pastadores do perifiton, onde a macrofita pode ter sua
qualidade nutricional melhorada (Jones et al. 1999, Diaz-Olarte et al. 2007, Sirova et al. 2009). De
fato, U. foliosa é um héabitat com condicdes bastante favoraveis para o desenvolvimento do perifiton,
reforcando a hipotese de que o perifiton possa ser utilizado para atrair presas (Jones et al. 1999).

Considerando a dindmica das comunidades algais em regido tropical, sugere-se que mais estudos
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devam ser realizados para identificar e avaliar os fatores direcionadores na estruturacdo da

comunidade de algas perifiticas em substrato natural.
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6. Concluséo geral

Apesar do conhecimento sobre a comunidade perifitica ter avancado em niveis mundial e
nacional, ainda existem muitas lacunas no seu conhecimento. E consenso mundial a importancia do
perifiton no funcionamento dos ecossistemas aquéticos rasos, contudo, o conhecimento sobre essa
comunidade na regido tropical ainda é muito fragmentado e o Brasil ndo constitui excecdo. Neste
sentido, o presente estudo contribuiu pioneiramente para o conhecimento da estrutura da comunidade
perifitica sobre Utricularia foliosa em ambiente mesotréfico raso situado na regido tropical, bem
como da utilizagdo do estado nutricional da referida comunidade para avaliar a influéncia da

macrofita aquatica para tal estado.
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No presente estudo, o micro-habitat U. foliosa favoreceu o aumento da biomassa e afetou o
estado nutricional do perifiton, mas o grau de interferéncia do substrato dependeu das condicdes
ambientais. Além disso, o estado nutricional da comunidade perifitica sobre U. foliosa nao foi
sensivel as alteracOes da disponibilidade de nutrientes do meio. No entanto, o estado nutricional da
comunidade perifitica sobre o substrato inerte esteve mais conectado a disponibilidade de nutrientes,
particularmente de P do meio.

Em relacdo a variagcdo sazonal da estrutura especifica da comunidade perifitica sobre
substratos natural e artificial, constatou-se que a diversidade, os grupos funcionais e as classes algais
foram pouco sensiveis ao tipo de substrato. Contudo, estes atributos variaram sazonalmente,
conforme as condicGes ambientais. Claramente, a estrutura especifica e as espécies descritoras foram
sensiveis ao tipo de substrato, sendo as condi¢Bes microambientais de cada substrato determinantes
na estruturacdo da composicdo de espécies.

De fato, as macrofitas aquéaticas submersas aumentam a importancia da comunidade perifitica
sobre o funcionamento de reservatorios rasos. A macrofita aquatica U. foliosa foi considerada um
habitat com condi¢Bes bastante favoraveis para o desenvolvimento de perifiton, reforcando a
hipotese de que o perifiton possa ser utilizado para atrair presas.

Considerando que a maioria dos ecossistemas aquaticos tropicais € rasa e que sustenta
grandes bancos heterogéneos de macrofitas, fica evidente a importancia do perifiton para o
funcionamento dos ecossistemas tropicais. Desenvolver estudos que conhegam a influéncia das
macrofitas sobre o perifiton permitird entender a variacdo da biomassa nos ecossistemas aquaticos
rasos e seu efeito sobre outros niveis troficos. Também, auxiliara programas de recuperacdo de
ambientes degradados, pois 0 complexo macréfita-perifiton é excelente sequestrador de nutrientes.
Por fim, contribuira para o conhecimento da biodiversidade de micro-organismos em ecossistemas

tropicais e auxiliara com mais informacdes os programas de biomonitoramento.
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Taxons

Onat Oart Ofm Inat lart Ifm Pnat Part Pfm Vnat Vart Vifm

Bacillariophyceae
Achnanthidium microcephalum Kiitzing
Achnanthidium cf catenatum(Bily & Marvan) Lange-Bertalot
Brachysira cf vitrea (Grunow) Ross
Cocconeis cf placentula Ehrenberg
Cymbopleura naviculiformes (Auerswald ex Heiberg) K. Krammer
Denticula sp2
Encyonema cf mesianum (Cholnoky) D.G. Mann
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt
Eunotia sudetica O. F. Miller
Eunotia flexuosa (Brébisson in Kiitzing) A.Berg
Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer
Frustulia rhomboides (Ehenberg.) De Toni
Gomphonema gracile Ehenberg
Gomphonema cf parvulum (Kutzing) Kiitzing
Gomphonema subtile Ehrenberg
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith
Pinnularia brauniana (Grunow) Mills
Pinnularia cf gibbaEhrenberg
Pinnularia divergens W. Smith
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Ulnaria cf acus (Kutzing) Aboal
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xX X

X XXX XXX XX XX
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X

X X X X X X X X X X
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X X X
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xX X
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xX X

X X X

X X X

xX X



Chlorophyceae

Ankistrodesmus bernardii Komarek
Ankistrodesmus densus Korsikov

Ankistrodesmus fusiformes Corda sensu Korsikov
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) KorSikov
Ankistrodesmus spiralis (Turner) Lemmermann
Botryococcus braunii Kiitzing

Characium spl

Chlamydomonas debaryana Ghoroschankin
Chlamydomonas epibiotica Ettl

Chlamydomonas gloeopara Rodhe & Skuja
Chlamydomonas planctogloea Skuja
Chlamydomonas sagittula Skuja

Chlamydomonas sordida Ettl

Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini
Chlorogonium cf fusiforme Matvienko
Chloromonas cf pumilio Ettl

Chorycistis minor (Skuja) Fott

Closteriopsis acicularis (G.M. Smith) Belcher & Swale
Coccomonas cf orbicularisF.Stein

Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum cf microporum Nageli

Coelastrum sphaericum Négeli

Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek
Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald
Desmodesmus bicaudatus (Guglielmetti) Hegewald
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) Hegewald
Desmodesmus denticulatus Lagerheim
Desmodesmus dispar (Brébisson) E.H.Hegewald
Desmodesmus maximus (West & West) E.H.Hegewald

X X X X X X X X
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x

xX X
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Desmodesmus pleiomorphus (Hindak) E.Hegew
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Didymogenes palatina Schmidle

Diplochloris cf decussata Korsikov
Eutetramoris fottii (Hindak) Komarek
Gloeocystis spl

Granulocystiscf helenae Hindak

Kirchneriella lunaris (Kirchner) K.Moébius
Kirchneriella pinguis Hindak

Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak
Monoraphidium circinale (Nyygaard) Nygaard

Monoraphidium contortum (Thuert) Koméarkova-Legnerova
Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova
Legnerova

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium irregularis (G.M. Smith) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium minutum (Négeli) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak

Monoraphidium tortile (West & West) Koméarkova-Legnerova
Oocystis lacustris Chodat

Oocystis spl

Pseudodidymocystis fina (Komarek) Hegewald & Deason
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat

Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus arcuatus Lemmermann

Scenedesmus bicaudatus (Hansgirg) Chodat

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing

Scenedesmus ecornis(Ehrenberg) Chodat

Scenedesmus linearis Komaérek

X X X X X
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X X X
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Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing
Scenedesmus obtusus Meyen
Scenedesmus sp4
Scenedesmus westii (G.M.Smith) Chodat
Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg
Tetrastrum komarekii Hindak
Treubaria crassispina Smith
Ulothrix cf tenerrima Kiitzing
Chrysophyceae
Chromulina elegans Doflein
Chrysococcus sp3
Chrysococcus sp4
Chrysococcus sp5
Chrysopyxis colligera Scherffe
Dinobryon divergens (Lemmermann) Brunnthaler
Dinobryon sertularia Ehrenberg
Lagynion ampullaceum (Stokes) Pascher
Lagyniom macrotrachellum (Stokes) Pascher
Craspemonodaphyceae
Salpingoeca clarkii Stein
Cryptophyceae
Cryptomonas erosa Eherenberg
Cryptomonas tenuis Pascher

Cyanophyceae

Aphanocapsa delicatissima (W. & G.S. West) Starmach

Aphanocapsa elachista West & West

Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & Cronberg
Bacularia vermicularis (Fedorov) Komarek & Anagnostidis
Geitlerinema unigranulatum (R.N.Singh) Komarek & Azevedo
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Leptolyngbia perelegans Lemmermann) Anagnostidis & Komarek
Leptolyngbia tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Limnothrix ghandii (Kamat) C. Bicudo,
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Oscillatoria pulcherrima M. T. P. Azevedo & C. L. Sant'/Anna
Pseudanabaena galeata Btécher
Rhabdoderma lineari (G.M.Smith) Hollerbach
Synechoccocus nidulans (Pringsheim) Komarek
Synechocystis aquatilis Sauvageau
Woronichinia cf fremyi (Komarek) Komarek & Hindak
Dinophyceae

Peridinium umbonatum Stein

Euglenophyceae
Euglena acusEhrenberg
Euglena agilisH.J. Carter
Phacus pleuronectes (O.F. Miller) Dujardin
Trachelomonas baccillifera Playfair
Trachelomonas curta Da Cunha emend. Deflandre
Trachelomonas lacustris Drezepolski
Trachelomonas oblonga Lemmermann
Trachelomonas sp3
Trachelomonas raciborskii rossica Skvortzov
Trachelomonas volvocina Ehrenberg
Trachelomonas volvocinopsis Swirenko

Oedogonophyceae
Bulbochaete spp
Oedogonium spp
Xantophyceae
Characiopsis minima (A.Braun) Borzi

xX X

X X X

xX X

xX X

X X

X X X
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Chlorocloster raphidioides Pascher
Ellipsoideum pachydermum A.M. Scott & Prescott

Zygnemaphyceae
Actinotaenium perminutum (G.S.West) Teiling
Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs
Closterium jenneri Ralfs
Closterium kuetzing Brébisson
Closterium navicula (Brébisson) Litkemuller
Closterium parvalum Négeli
Closterium setaceum Ehrenberg ex Ralfs
Cosmarium abbreviattum Raciborski
Cosmarium bioculatum Brébisson in Ralfs
Cosmarium blyttii Wille
Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs
Cosmarium contractum Kirchner
Cosmarium majae Strom
Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset
Cosmarium minutum Delponte
Cosmarium ocellatum B. Eichler & Gutwinski
Cosmarium pseudoconnatum Nordstedt
Cosmarium pseudoexiguum Raciborski
Cosmarium punctulatum Brébisson
Cosmarium regnesii Reinsch
Cosmarium spl4
Cosmarium sp8
Cosmarium sphagnicolum Brébisson
Cosmarium subtumidum Nordstedt
Cosmarium trilobulatum Reinsch
Cosmarium undulatum Corda

X X
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Desmidium cilindricum Greville

Euastrum abruptum Nordstedt

Euastrum obesum Joshua

Euastrum validum Ehrenberg

Gonatozygon pilosum Wolle

Mougeotia spp

Netrium cf digitus(Ehrenberg) Itzighson & Rothe
Netrium spl

Penium cylindrus (Ehrenberg) Brébisson ex Ralfs
Pleurotaenium simplicissimum Gronblad
Spirogyra spp.

Staurastrum cf setigerum

Staurastrum margaritaceum (Ehrenberg) Ralfs
Staurastrum quadrangulare (Brébisson) Ralfs
Staurastrum rotula Nordstedt

Staurastrum tetracerum (Kutzing) Ralfs ex Ralfs
Staurodesmus cf dejectus (Brébisson) Croasdale
Staurodesmus mamillatus (Nordstedt) Teiling
Staurodesmus triangularis (Bernard) Coesel

Teilingia cf granulata (J. Roy & Bisset) Bourrelly ex. Compére
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