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"Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma."
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Resumo geral

A complexidade de habitat é reconhecida como um fator determinante da estrutura das
comunidades biologicas, mas a influencia deste fator ambiental sobre a estrutura das comunidades algais
do perifiton é ainda pouco compreendido. O presente estudo avaliou sazonalmente a influéncia da
complexidade de habitat sobre a estrutura da comunidade de algas do perifiton em substrato artificial em
reservatorio tropical raso (Lago das Ninféias - S&do Paulo, PEFI). O tempo de colonizacéo foi de 30 dias.
O perifiton foi avaliado em seis tipos de estrutura de habitat (n=3) com diferentes graus de
complexidade, os quais foram identificados, numerados e classificados em monoespecificos e
pluriespecificos (2, 3 e 4 espécies de macrofitas). A estrutura da comunidade perifitica foi analisada pela
clorofila-a, MSLC, razdo N:P, biovolume e densidade total, composicéo, riqueza e diversidade de
espécies, densidade de classes algais, estratégias adaptativas e diversidade de grupos morfoldgicos.
Houve variacdo das condi¢cdes ambientais em funcdo da sazonalidade. As condi¢bes limnoldgicas no
outono e inverno foram caracterizadas pela maior disponibilidade de nitrogénio, menor transparéncia e
radiacdo subaquética na agua, enquanto a primavera e verdo caracterizaram-se pela maior
disponibilidade de luz e fosforo dissolvido. O periodo seco apresentou menor cobertura de macrofitas e
menor variacdo das condi¢gdes limnologicas entre as estruturas de habitat. Situacdo oposta ocorreu no
periodo chuvoso, contudo na primavera houve dominancia de Nymphaea spp. e no verdo coabundancia
de Nymphaea e Utricularia foliosa. A razdo molar N:P identificou que o perifiton foi P-limitado em
todas as estruturas de habitat. Os atributos estruturais do perifiton apresentaram variacdo entre 0s
diferentes tipos de complexidade de habitat somente no outono e no inverno, quando ocorreram 0s
maiores valores de densidade total e Chrysophyceae, maior dominancia de espécies, abundancia de
espécies unicelulares, nanoperifiticas e flageladas, principalmente nos pontos mais complexos. No verdo
ocorreram 0s maiores valores de diversidade e de grupos morfoldgicos, biomassa e densidade de
microperifiton e Zygnemaphyceae. Na primavera, o perifiton apresentou o menor desenvolvimento.
Comparando os pontos com auséncia e presenca de macrofitas, evidenciou-se menor variacdo da
comunidade nos habitats complexos. As assembleias algais foram influenciadas pela variagdo sazonal
das condicGes ambientais e complexidade de habitat. Portanto, concluimos que a complexidade de
habitat foi um importante fator determinante da estrutura da comunidade de algas perifiticas. Os
resultados evidenciaram que estrutura do habitat ndo pode ser ignorada nos estudos que buscam
identificar os fatores que direcionam as mudancas estruturais no perifiton, pois a estrutura do habitat

pode influenciar o desenvolvimento e organizacdo da comunidade de algas perifiticas.



General summary

The habitat complexity is recognized as a determinant of the biological communities structure,
but the influence of this environmental factor on the structure of periphytic algal communities is still
poorly understood. The present study evaluated the influence of habitat complexity on community
structure of algal periphyton on artificial substratum in shallow tropical reservoir (Ninféias Lake, PEFI,
Séo Paulo). The colonization time was 30 days. The periphyton was evaluated in six types of habitat
structure (n = 3) with different degrees of complexity, which were identified, numbered and classified as
monospecific and pluriespecific structures (2, 3 and 4 macrophytes). Periphyton community structure
was analyzed for chlorophyll-a, AFDM, N:P ratio, biovolume and total density, composition and species
diversity, density algal classes, adaptive strategies and diversity of functional groups. There was
variation in environmental conditions due to seasonality. The limnological conditions in autumn and
winter were characterized by greater nitrogen availability, low transparency and underwater radiation,
while the spring and summer were characterized by greater light and dissolved phosphorus availability.
The dry period had lower macrophyte cover and lower variation of limnological conditions between
habitat structures. The opposite occurred in the rainy season, but in the spring there was dominance of
Nymphaea spp. and summer coabundance of Nymphaea and Utricularia foliosa. The molar ratio of N:P
was indicated the periphyton P - limiting in all habitat structures. The periphyton structural attributes
showed variation between different types of habitat complexity only in autumn and winter, when there
were higher total density and Chrysophyceae, dominant species, abundance of unicellular and flagellated
nanoperiphytic algae, especially in sites more complex. In the summer, there were the highest values of
species diversity and functional groups diversity, and higher biomass amd density of microperiphyton
and Zygnemaphyceae density. Periphyton showed the lowest development in the spring. A comparison
of structural attributes in sites with and without macrophytes showed the lowest variation of the
community was in complex habitats. The algal assemblies were influenced by seasonal variation of
environmental conditions and habitat complexity. Therefore, we conclude that habitat complexity was
an important determinant of the periphytic algae community structure. The results showed that habitat
structure can not be ignored in studies that aimed at identifying the factors that drive the structural
changes in periphyton because habitat structure can influence the development and organization of the

periphyton community.



Introducao Geral

Entende-se por perifiton a “complexa comunidade de microbiota constituida por algas, bactérias,
fungos, animais e detritos organicos e inorganicos, 0s quais se encontram associados a substratos
organicos ou inorganicos submersos, vivos ou mortos” (Wetzel 1983). As comunidades perifiticas
desempenham importante papel nos ecossistemas lénticos rasos como produtores primarios
(Vadeboncoeur et al. 2001, Liboriussen & Jeppesen 2003, Liboriussen & Jeppesen 2006), fontes de
alimento para outros niveis troficos (Hecky & Hesslein 1995, Vadeboncoeur & Steinman 2002) e habitat
para muitos organismos (Stevenson 1996). Em relacdo a disponibilidade de nutrientes, o perifiton pode
afetar a taxa de renovagdo dos nutrientes (Wetzel 1983), promover a transferéncia de nutrientes entre
zona pelégica e bentbnica (Zanden & Vadeboncoeur 2002) e, ainda, competir com macréfitas por luz e
carbono (Jones et al. 2002) e com fitoplancton por nutrientes (ex. Havens et al. 1996). Por estas razdes,
estudar o perifiton pode auxiliar na compreensao do funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

Dentre os componentes do perifiton, as algas sdo, geralmente, 0s componentes mais abundantes
(ex. Kahlert 1998). Inimeros sdo os trabalhos que mostram a relevancia da comunidade de algas
perifiticas em estudos de conservacdo, impactos ambientais e propostas de recuperacdo e manejo
(McCormick & Stevenson 1998, Hill et al. 2000, Wu et al. 2010). As algas perifiticas possuem
importantes atributos para bioindicacéo, tais como a ampla distribuicdo nos ambientes aquaticos; modo
de vida séssil, ndo migra em condi¢cdes adversas; espacialmente compactada; alta diversidade de
espécies; possuem ciclo de vida curto (Lowe & Pan 1996, McCormick & Stevenson 1998). Destaca-se
que a elevada diversidade de espécies comunidade de algas perifiticas pode contribuir para diagndsticos
mais exatos da biodiversidade dos ecossistemas aquaticos, particularmente dos ambientes rasos que sao
dominantes ndo apenas no Brasil (Esteves 1998), mas também em escala mundial (Wetzel 1983).

Apesar do consideravel aumento das pesquisas sobre a comunidade de algas perifiticas nas
ltimas décadas, ha vérias lacunas no entendimento da variacdo da estrutura e do funcionamento da
comunidade, particularmente em ecossistema Iéntico tropical. Varios fatores ambientais em escala de
paisagem e de ecossistema podem influenciar a estrutura e dindmica da comunidade algal no perifiton,
tais como a morfometria e a heterogeneidade de habitat (VVadeboncoeur & Steinman 2002).

Apesar da importancia ecologica das comunidades perifiticas, a identificagdo dos fatores que
dirigem a variabilidade espacial e temporal €, ainda, um desafio para a ecologia do perifiton. Em escala
espacial, a complexidade de habitat é dos fatores que pode atuar sobre a distribuicdo da comunidade

perifitica. A variacdo temporal da disponibilidade de recursos, principalmente luz e nutrientes, é



considerada um dos principais fatores direcionadores da estrutura da comunidade. Nesse sentido, o
presente estudo pretende contribuir para 0 maior entendimento da variacdo temporal e espacial da
estrutura da comunidade de algas do perifiton em substrato artificial.

Em escala temporal, a comunidade perifitica esta presente ao longo do ano nos ecossistemas
aquaticos (Burkholder & Wetzel 1989), mas a biomassa e a composicao de espécies variam em resposta
a diferentes fatores ambientais, independentemente da regido climatica (ex. Moschini-Carlos et al. 2000,
Liboriussen & Jeppesen 2006, Leandrini & Rodrigues 2008, Oliveira et al. 2010). No Brasil, os
inimeros estudos observacionais mostraram a influéncia da sazonalidade sobre a varia¢do da estrutura
da comunidade perifitica, tendo como principais fatores abidticos a disponibilidade de luz (ex. Borduqui
et al. 2008, Borduqui & Ferragut 2012) e nutrientes (ex. Moschini et al. 2000)

A complexidade de habitat assume importante papel como fator de estruturacdo das comunidades
e possui importancia na formacdo da estrutura e do funcionamento das comunidades (Floater 2001,
Williams et al. 2002, Frost et al. 2005), incluindo a comunidade perifitica. Conforme Tokeshi &
Aragaki (2012), o conceito de complexidade de habitat consiste na existéncia de diferentes "tipos" de
elementos constituindo um habitat e deve ser interpretada como um conjunto de caracteristicas além da
estrutura, em vez de se referir apenas a “abundancia de componentes estruturais”, como sugerido por
McCoy & Bell (1991).

As macrofitas aquaticas sdo os principais componentes na estruturacdo dos habitats, sendo,
portanto componentes chaves na complexidade dos habitats (Jeppesen et al. 1998, Thomaz et al. 2008).
Além disso, influenciam processos ecoldgicos como a ciclagem de nutrientes através da transferéncia de
elementos quimicos do sedimento para a dgua por meio de processos ativos e passivos (Carignan &
Kalff 1980, Camargo et al. 2003). As propriedades fisicas e quimicas da agua também sdo influenciadas
pelo metabolismo das macréfitas, como mudancas nos niveis de oxigénio, carbono inorgéanico, pH,
alcalinidade e transparéncia (Caraco & Cole 2002, Scheffer et al. 1993). Assim, as macrofitas aquéaticas
podem aumentar a complexidade do habitat (Thomaz et al. 2008), afetar a estrutura bioldgica e
processos fisicos e quimicos na regido litoranea dos lagos (Carpenter & Lodge 1986, Jeppesen et al.
1997).

Ambientes mais complexos possuem uma maior disponibilidade de microhabitats, microclimas,
refagios e, portanto, podem acolher mais organismos (Begon et al. 2006), aumentando a diversidade e
riqgueza de espécies. Além disso, a complexidade de habitat afeta processos ecoldgicos em todos 0s

niveis de organizacdo e essa influéncia varia ao longo do espacgo e do tempo, podendo influenciar as



interacdes entre espécies como, por exemplo, entre os sistemas predador-presa (Murdoch et al. 1996), na
competicdo por recursos (Tilman 1982), no comportamento (Holomuzki & Biggs 1999), na dindmica
populacional (Holomuzki & Biggs 2000) e também pode determinar a riqueza de espécies nas
comunidades (Stevens & Carson 2002).

Nos ecossistemas aquaticos e terrestres a natureza heterogénea do habitat tem uma influéncia
significativa sobre a diversidade de comunidades, como mostram os estudos sobre esta influéncia na
comunidade de micro e macroinvertebrados (ex. Bergstrom et al. 2000, Lansac-Toha et al. 2003), peixes
(ex. Agostinho et al. 2003, Theel et al. 2008) aves (ex. MacArthur & MacArthur 1961, Guadagnin et al.
2009). Em ecossistemas l6ticos, a complexidade de habitat € um importante fator na distribuicdo de
macroalgas (Necchi-Janior et al. 2008) e diatoméaceas (Hollingsworth & Vis 2010). Contudo, o grau de
influéncia da complexidade do habitat sobre a estrutura das comunidades algais do perifiton é ainda
pouco compreendido, principalmente em ecossistema Iéntico tropical.

Em nivel micro-escala, substrato pode promover mais do que uma superficie inerte, pois as
caracteristicas fisicas e quimicas podem influenciar a composicdo de espécies e a biomassa algal
(Bergey 2008, Murdock & Dodds 2007, Souza & Ferragut 2013). Considerando a possivel influéncia da
micro-topografia (Bergey 2008), orientagdo (Murdock & Dodds 2007) e a influéncia dos substratos
naturais sobre a disponibilidade de nutrientes (Burkholder 1996) para o perifiton, o substrato artificial
(laminas de vidro) foi escolhido para a colonizacdo do perifiton no presente estudo. O emprego de
substratos artificiais no estudo da comunidade perifitica é amplo e justifica-se, principalmente, pelo facil
manuseio para amostragem, inerte do ponto de vista quimico, baixo custo, superficie uniforme, preciséo
na determinacdo da area e do tempo de colonizacdo (Cattaneo & Amireault 1992). Apesar das inumeras
vantagens do uso do substrato artificial, estudos mostram que no substrato artificial a comunidade pode
apresentar uma simplificacdo estrutural (Cattaneo & Amireault 1992) e, ainda, ser pouco representativa
da comunidade natural (Lane et al. 2003). Assim, considerando 0s prés e 0s contra, optou-se pela
utilizacdo do substrato artificial. Duas caracteristicas foram consideradas na escolha do tipo de substrato:
inerte quimicamente e tempo de colonizagdo conhecido. A primeira permitiu avaliar a influéncia da
complexidade de habitat sobre o estado nutricional e a segunda permitiu comparar o perifiton nas
diferentes estruturas de habitat no mesmo estadio sucessional. Portanto, as interferéncias do tipo de
substrato foram minizadas.

Outro aspecto importante e, ainda pouco explorado em nivel mundial, é o papel da complexidade

do habitat e da sazonalidade sobre o estado nutricional do perifiton (auséncia ou presenga de limitacéo



do crescimento por N e/ou P). O interesse no entendimento da estequiometria N e P vém do sucesso de
sua aplicacdo na indicacao do potencial de limitacéo algal no perifiton (Hillebrand & Sommer 2000).

O presente estudo insere-se no projeto maior “Influéncia da heterogeneidade espacial sobre a
estrutura e estado nutricional (N, P) da comunidade perifitica, fitoplancténica e metafitica no Lago das
Ninféias (PEFI, Sao Paulo)” em desenvolvimento (Fapesp 2009/52253-4). Especificamente, o presente
projeto de pesquisa contribuird para o maior entendimento da ecologia do perifiton através da avaliacéo
conjunta das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da 4gua e da comunidade perifitica (estrutura) em
diferentes graus de complexidade de habitat ao longo da escala sazonal em substrato artificial.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a estrutura da comunidade perifitica em estruturas
de habitats com diferentes tipos de complexidade no Lago das Ninféias (Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga, S&o Paulo). Os diferentes tipos de complexidade de habitat foram determinados pela riqueza de
espécies e pela forma bioloégica da macrofita aquéatica. Especificamente, pretende-se responder se
diferencas na complexidade da estrutura de habitat sdo fatores determinantes da estrutura da comunidade
perifitica em todas as estacGes do ano. A variacdo dos atributos estruturais foi analisada em relacdo a
dois fatores: a complexidade de habitat (riqueza e formas de macrofitas) e a sazonalidade (variacdo
das condigdes ambientais). De modo geral, este estudo contribui para o melhor entendimento da
Ecologia do Perifiton em reservatorio raso tropical, trazendo uma nova abordagem para auxiliar na
identificacdo dos fatores que direcionam as mudancas estruturais do perifiton.

A presente dissertacdo apresenta os seguintes capitulos:

. Capitulo 1: Influéncia da complexidade de habitat sobre os atributos estruturais da comunidade
perifitica (substrato artificial).
. Capitulo 2: Grupos morfoldgicos, composicdo e diversidade de espécies da comunidade de algas

perifiticas associadas a diferentes graus de complexidade de habitat.
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Capitulo 1
Influéncia da complexidade de habitat sobre os atributos estruturais da comunidade
perifitica (substrato artificial).

Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a estrutura da comunidade perifitica em estruturas
de habitat com diferentes tipos de complexidade de habitat em reservatério tropical raso (Lago das
Ninféias - Sdo Paulo, PEFI). Os diferentes tipos de complexidade de habitat foram determinados pela
riqgueza de espécies e pela forma de vida das macrdfitas. Os atributos estruturais do perifiton foram
avaliados em relacdo a dois fatores: a complexidade de habitat e a sazonalidade. Especificamente,
pretende-se responder se diferengas na complexidade da estrutura de habitat sdo fatores determinantes
da estrutura da comunidade perifitica em todas as estacGes do ano. Visou identificar a estrutura de
habitat responsavel pela maior variabilidade estrutural da comunidade de algas perifiticas. Laminas de
vidro foram utilizadas como substrato para colonizagédo e o tempo de colonizacdo foi de 30 dias. A
comunidade perifitica foi avaliada em seis tipos de estrutura de habitat (n=3), os quais foram
determinados apo6s a identificacdo e classificacdo das espécies de macrofitas. A amostragem foi
randoémica estratificada. Na primavera e no verdo ocorreu a maior cobertura de macrofitas aquéticas,
contudo na primavera houve dominancia de Nymphaea spp. € no verdo a distribuicdo das espécies foi
mais equitativa. No verdo ocorreram os maiores valores de contetdo de fosforo total dissolvido na &gua,
biovolume, biomassa fotossintética e diversidade de espécies no perifiton. A razdo molar N:P indicou P-
limitacdo na dgua e no perifiton. No outono e inverno ocorreu alta variacao dos valores da maioria dos
atributos estruturais do perifiton entre as diferentes estruturas de habitat. Tais estacdes apresentaram 0s
maiores valores de densidade total, com menores valores nos pontos de maior complexidade de habitat
0s quais também apresentaram maior dominancia de espécies. Comparando 0s pontos com e sem
macrofitas, evidenciou-se menor variacdo estrutural da comunidade nos habitats complexos. No verao a
elevada complexidade de todas as estruturas de habitat e a maior disponibilidade de luz e fosforo
resultou no maior desenvolvimento do perifiton e na maior diversidade algal. Concluiu-se que a
complexidade do habitat gerada por macréfitas aquaticas teve influéncia sobre a maioria dos atributos

estruturais da comunidade de algas perifiticas em escala sazonal e entre diferentes estruras de habitat.

Palavras-Chave: biomassa, espécies descritoras, estrutura do habitat, diversidade, razdo molar C:N:P
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Introducéao

A destruicdo ou degradacdo dos habitats € uma das principais ameacas a biodiversidade nos
vulneraveis ecossistemas de agua doce (Dudgeon et al. 2006). A estrutura de habitat desempenha
importante papel na estrutura e no funcionamento das comunidades bioldgicas, pois fisicamente habitats
mais complexos podem suportar um grande ndmero de espécies (Bell et al. 1991, Begon et al. 2006,
Thomaz et al. 2008). No sentido de elucidar esta relagdo, inimeros estudos tém focado a influéncia da
arquitetura e da complexidade do habitat sobre a organizacdo das comunidades nos ecossistemas
aquaticos (Floater 2001, Jenkins et al. 1997, Williams et al. 2002). Estudos mostraram que a
complexidade de habitat tem influéncia sobre a composicdo, estrutura, biomassa, diversidade e
estabilidade temporal das assembleias bioticas e dos processos ecoldgicos, oferecendo ampla variedade
de condicgdes fisicas (Gorman & Karr 1978, Thorp et al. 2006, Taniguchi & Tokeshi 2004). A
compreensdo do papel da complexidade de habitat sobre a estrutura das comunidades biologicas é
extremamente importante para a preservacgdo da biodiversidade e do funcionamento dos ecossistemas,
principalmente em uma época de perda de habitat sem precedentes (Kovalenko et al. 2012).

Estudos mostraram a influéncia da complexidade de habitat sobre a estrutura de diferentes
comunidades, como em peixes (Padial et al. 2009), macroinvertebrados (ex. Brown 2007, Kawata &
Agawa 1999), invertebrados benténicos (Taniguchi & Tokeshi 2004, Thomaz et al. 2008), zooplancton
(ex. Meerhoff et al. 2007), macroalgas e microalgas marinhas (Eriksson et al. 2006) e macroalgas
dulciaquicolas (Downes et al. 1998). Considerando que o aumento da complexidade de habitat pode
atuar sobre as interacdes tréficas e a estabilidade do ecossistema (Kovalenko et al. 2012), estudos que
envolvam a base da cadeia trofica sdo essenciais para o entendimento destas relacdes, ja que o0s niveis
mais baixos podem desencadear mudangas nos niveis mais altos (Odum 1988). Nesse sentido, a
avaliacdo da influéncia da complexidade de habitat sobre a comunidade de algas perifiticas podera
contribuir para o melhor entendimento das consequéncias das alteracbes da estrutura de habitat,
particularmente em ecossistemas rasos. Porém, apesar da complexidade de habitat ser mundialmente
reconhecida como um importante fator mediador das interagcdes ecoldgicas, o grau desta influéncia sobre
a estrutura das comunidades algais do perifiton é ainda pouco compreendido.

As algas constituem os componentes mais abundantes do perifiton (Vadeboncoeur & Steinman
2002) e possuem importante papel no ecossistema devido & sua enorme diversidade e contribuicdo para
producdo primaria e na ciclagem de nutrientes (Stevenson 1997, Dodds 2003). A diversidade das algas
perifitcas pode ser influenciada por diversos fatores ambientais, dentre eles a complexidade do habitat,
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ja que ambientes complexos possuem uma maior disponibilidade de micro-habitats, micro climas,
refugios e, portanto podem acolher mais organismos (Begon et al. 2006). A biomassa algal do perifiton,
bem como a diversidade, pode variar em fungdo de varias condi¢cdes ambientais (ex. Liboriussen &
Jeppesen 2009, Oliveira et al. 2010) como disponibilidade de substrato para a colonizagdo e condicdes
quimicas (nutrientes) e fisicas (espago, luz) do corpo d’agua (Wetzel 1993). A variagdo da biomassa
perifitica afeta a disponibilidade de nutrientes na agua e a interacdo entre as demais comunidades
vegetais (Sand-Jensen & Borum 1991, Liboriussen & Jepessen 2006), sendo assim torna-se importante a
avaliagdo da influéncia da complexidade de habitat sobre a diversidade e biomassa das algas perifiticas.
Em pequenas escalas espaciais, 0os habitats aquaticos podem ser estruturados por diferentes tipos
de substratos, incluindo macrdfitas aquaticas, as quais podem influenciar fortemente, através de varios
mecanismos, a variabilidade espacial e temporal da biomassa e diversidade de espécies do perifiton
(Palmer & Poff 1997, Stephen et al. 1998, Burks et al. 2006). A comunidade perifitica e de macrofitas
aquaticas parecem estar intimamente relacionadas, principalmente devido as possiveis interacfes
ecologicas, como competicdo por luz e nutrientes (Jones et al. 2000, Wetzel 2001), mutualismo
(Eminson & Moss 1980, Wetzel 1993, Burkholder 1996) e/ou alelopatia (Wium-Andersen et al. 1982,
Ehard & Gross 2006). Além disso, as macrdéfitas podem determinar o grau de complexidade de habitat
(Thomaz et al. 2008), pois a forma bioldgica e a arquitetura da planta podem afetar o desenvolvimento
de varios grupos de organismos, incluindo o perifiton, como evidenciado em alguns estudos (Cattaneo &
Amirealt 1992, Lane et al. 2003, Murdock & Dodds 2007, Thomaz et al. 2008, Santos et al. 2013).
Conforme Tokeshi & Aragaki (2012), a complexidade do habitat € caracterizada,
principalmente, por cinco diferentes caracteristicas da estrutura fisica nos ecossistemas aquaticos: as
escalas espaciais; a diversidade de elementos fisicos (estrutural); arranjo espacial dos elementos;
tamanhos de elementos; abundancia/densidade de elementos. De fato, o conceito de complexidade de
habitat implica na existéncia de diferentes "tipos” de elementos que constituem um habitat. Estes autores
(op. cit) propuseram, por razdes préaticas, que a complexidade de habitat deve ser interpretada como um
conjunto de caracteristicas, além da estrutura, em vez de se referir apenas a "abundancia de componentes
estruturais™, como sugerido por McCoy & Bell (1991). Evidentemente, a clara compreenséo do papel
ecologico da complexidade de habitat é bastante dificultada pelos problemas associados a sua medicao
(Frost et al. 2005), principalmente nos estudos observacionais. Contudo, alguns estudos em condigcOes
naturais estabeleceram critérios para a avaliagdo da complexidade de habitat, tais como: a atribuigéo de

valores relativos da cobertura de rochas, densidade e niumero de formas de vida de macrofitas (Vono &
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Barbosa 2001); a identificacdo e escalonamento (escala de 0-5) do grau de complexidade de habitat dos
bancos de macrofitas com base no tipo de vegetacdo e nos diferentes padrbes estruturais de caules e
raizes (Petry et al. 2003); a identificacdo de pontos no rio com a presenca de macréfitas com folhas de
diferentes morfologias (Tanigushi et al. 2003); a determinagdo da densidade de caules e folhas de
macrofitas (Theel et al. 2008).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a estrutura da comunidade perifitica em estruturas
de habitat com diferentes tipos de complexidade em reservatorio tropical raso. Os diferentes tipos de
complexidade de habitat foram determinados pela riqueza de espécies e pela forma bioldgica da
macrofita aquatica em pontos no reservatorio. Assim, os atributos estruturais foram avaliados em relacéo
a dois fatores: a complexidade de habitat (riqueza e formas de macrofitas) e a sazonalidade (variacao
das condi¢Bes ambientais). Além disso, o estudo identificou se diferencas na complexidade da estrutura
de habitat sdo fatores determinantes da estrutura da comunidade perifitica em todas as esta¢cdes do ano.
Visou identificar a estrutura de habitat responsavel pela maior variabilidade estrutural da comunidade de
algas perifiticas. De modo geral, este estudo contribui para o melhor entendimento da Ecologia do
Perifiton em reservatorio raso tropical, trazendo uma nova abordagem para auxiliar na identificacdo dos

fatores que direcionam as mudancas estruturais do perifiton.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

Inserido na malha urbana de Séo Paulo (sudeste do Brasil), 0 Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga (PEFI) possui perfil paisagistico bastante variado, com mata natural associada a areas
desmatadas, em consequéncia da ocupacdo antropica (Figura 1A). O PEFI situa-se na regido sudeste do
Municipio de S&o Paulo (23°39°03,4" S; 46°37 26,7 W) e apresenta altitude média de 798 m e érea total
de 526,4 ha (Bicudo et al. 2002). Trata-se de uma unidade de conservacdo que abriga a terceira maior
reserva de Mata Atlantica do Municipio de Sdo Paulo. Possui uma grande importancia ambiental e
historica, pois o abriga mais de 24 nascentes (que afloram do lencol fredtico) que constituem as
cabeceiras do Riacho Ipiranga e abastecem em seu trajeto nove reservatdrios. O clima da regido é
tropical (Conti & Furlan 2003) e segundo o sistema internacional de Kdppen, pertence aos tipos Cwa e
Cwhb, isto é, mesotérmico, de inverno seco (Fernandes et al. 2002), com precipitacdo anual média de

1393,9 mm (Boletim Climatolégico Anual da Estacdo Meteoroldgica do IAG-USP). A temperatura
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média do ar no més mais frio (julho) é de 15 °C e nos mais quentes (janeiro-fevereiro) de 21,4-21,6 °C
(Santos & Funari 2002).

O Lago das Ninféias € um reservatdrio artificial formado pelo barramento do coérrego
Pirarungaua com fins paisagisticos do Jardim Botanico de Sdo Paulo (Figura 1B). E um ecossistema
raso mesotrofico e polimitico de acordo com classificacdo de Lewis (Bicudo et al. 2002). Possui area de
5.433 m?, profundidade maxima e média de 3,6 m e 1,32 m, respectivamente, tempo de residéncia de
7,2 dias (Bicudo et al. 2002). O Lago das Ninféias caracteriza-se por apresentar extensa regido litoranea
com grande abundancia de macrofitas aquaticas, como Nymphaea spp., Utricularia foliosa L., Panicum
repens L. e Eichhornia azurea (Sw.) Kunth., Utricularia gibba L. e Eleocharis acutangula (Roxb.)
Schult.

A PERL, o~ B Lago das Ninfeias

46°49'0"W 46°820"W
1 1 L L

L T L5
‘ 23°34'40"S \

012525~ 50 75 100
Lo L . L H\'.m K

24°15'20"S

[[I:' \{umcnplo de Sao Paulo
J Estado de Sdo Paulo

Figura 1. Mapa do Brasil destacando o Estado e o Municipio de Sao Paulo e a localizacdo aproximada
do PEFI (A, modificado, Bicudo et al. 2002) e o mapa batimétrico do Lago das Ninféias (B, Bicudo et
al. 2002).

2.2. Delineamento Amostral

As macrofitas foram consideradas fator chave na avaliacdo da relacdo entre a complexidade de
habitat e a estrutura da comunidade perifitica. Para avaliar a influéncia da complexidade de habitat
sobre a variacdo estrutural do perifiton foram selecionadas 18 pontos no reservatorio que apresentavam
estruturas de habitat com diferentes graus de complexidade. Para avaliar a influéncia da sazonalidade
sobre a estrutura do perifiton foram realizadas amostragens das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas
no outono (maio/2010), inverno (julho/2010), primavera (outubro/2010) e verdo (janeiro/2011) nos
pontos com diferentes graus de complexidade de habitat.

Para a selecdo das unidades amostrais com diferentes graus de complexidade de habitat no
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reservatorio foi realizado, primeiramente, um mapa de distribuicdo das espécies de macrofitas com base
no mapa batimétrico. Apds a localizacdo das espécies de macrdéfitas, os pontos foram classificados em
monoespecificos de Nymphaea spp. e de Utricularia foliosa e pluriespecificos de 2, 3 e 4 espécies. Com
base no mapa batimétrico, cada tipo de estrutura de habitat foi dividida em parcelas de 10 m?, das quais
trés parcelas de cada tipo de estrutura foram sorteadas para a determinacdo dos pontos de amostragem.
Desta forma, a amostragem foi estratificada randémica (n=3) (Figura 2A-B). Este tipo de amostragem
garantiu a aleatoriedade e, ainda, permitiu que todos os tipos de estrutura de habitat fossem
contemplados na comparagéo.

A comunidade perifitica foi avaliada em seis tipos de estrutura de habitat (n=3): habitat sem a
presenca de macrofitas aquaticas (SM, estrutura muito simples); monoespecificos de macroéfita
enraizada de folha flutuante (Nymphaea spp. N); monoespecifico de macréfita livre flutuante
(Utricularia foliosa, Uf); pluriespecifico de 2 espécies de macréfitas (Nymphaea spp., Utricularia
foliosa, 2M); pluriespecifico de 3 espécies de macrofitas (Nymphaea spp., Utricularia foliosa, Panicum
repens, 3M); pluriespecifico de 4 espécies de macrofitas (Nymphaea spp., Utricularia foliosa,
Eleocharis acutangula, Panicum repens e/ou Eichhornia azurea, 4M) (Figura 2C). A classificacdo das
macrofitas aquaticas em formas de vida seguiu Irgang et al. (1984): submersa enraizada, livre flutuante,
emergente, emergente/anfibia. Ressalta-se que a amostragem foi realizada 2 ou 3 dias ap6s o
mapeamento de distribuicdo das espécies de macrofitas para minimizar o impacto sobre as comunidades
algais e possivel revolvimento do sedimento.

Em cada estrutura de habitat na regido litoranea, um suporte de acrilico contendo 10 laminas de
vidro (26 x 76 mm) foi submerso a 30 centimetros de profundidade durante 30 dias para a colonizacao
do perifiton. As laminas de vidro foram colocadas verticalmente em um suporte de acrilico. Um total de
18 suportes e 180 laminas de vidro foi colocado em cada parcela de amostragem em cada estacdo do
ano, sendo um total de 72 amostras. Destaca-se que as laminas para amostragem do perifiton foram

retiradas de forma aleatéria.
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B Nymphaea spp.  [EUticularia foliosa [l Panicum repens
Uticularia gibba [ Eichornia azurea Eleocharis sp.

Figura 2. Esquema mostrando o procedimento de amostragem: A) mapeamento da distribuicdo das
espécies de macrdfitas no lago; B) identificacdo e classificacdo das estruturas de habitat; C) pontos de

amostragem sorteados em cada estrutura de habitat.

2.3. VARIAVEIS ANALISADAS

2.3.1. Variaveis Biologicas
Perifiton

O perifiton aderido as laminas de vidro foi removido por meio de raspagem com laminas de
barbear e lavagem com agua destilada, exceto para composi¢cdo quimica na qual se utilizou agua
ultrapura.

Amostras do perifiton foram filtradas em filtro de fibra de vidro Whatman GF/F para
determinacdo da clorofila-a corrigida da feofitina (Marker et al. 1980, Sartory & Grobblelar 1984) e
para massa seca livre de cinzas (MSLC, APHA 1995).

Para analise quantitativa das algas perifiticas, as amostras foram fixadas com lugol acético e

mantidas no escuro até 0 momento da analise. A contagem foi feita em microscopio invertido Zeiss
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Axiovert, seguindo o método de Utermohl (1958) e o tempo de sedimentacdo seguiu Lund et al. (1958).
A contagem foi realizada em transectos conforme sugerido por Bicudo et al. (1990) e o limite de
contagem foi estabelecido pela curva de rarefacdo de espécies e pela contagem minima de 100
individuos da espécie mais abundante (Bicudo 1990). O biovolume (um3.cm) é o produto da densidade
populacional e do volume médio de cada espécie (Hillebrand et al. 1999, Sun & Liu 2003). O biovolume
da maioria das espécies foi obtido em uma lista de biovolume ja calculado para a area de estudo
(Fonseca et al. 2014) e para taxons ausentes na lista o biovolume foi calculado a partir da formas
geomeétricas descritas em Hillebrand et al. (1999). A determinacdo do tamanho médio do organismo teve
como base a medicgdo, sempre que possivel, de no minimo 15 individuos.

Espécies de algas com biovolume e densidade relativa maior ou igual a 10% do total da amostra
foram consideradas espécies descritoras. As espécies que possuiam biovolume e densidade relativa
maior ou igual a 50% foram consideradas dominantes e as que superarem o valor médio das populacoes
de cada amostra foram consideradas abundantes.

A estrutura da comunidade foi avaliada também por meio da riqueza de espécies que se refere ao
namero total de tdxons encontrados nas amostras quantificadas, os indices de diversidade de Shannon
(bits ind™) e equitavidade de Pielou (J°) (Magurran 2004).

Para a determinacdo da razdo molar C:N:P, o perifiton (n=3) foi removido do substrato por meio
de raspagem e lavagem com volume conhecido de agua ultrapura. O contetdo de fésforo do perifiton foi
determinado pelo método descrito por Andersen (1976) modificado por Pompéo & Moschini-Carlos
(2003). O contetdo de N e C foi determinado através do Analisador Elementar (Perkin-Elmer CHN

2400). O contetdo de C, N e P foram expressos por unidade de massa seca do perifiton.

Macrofitas Aquéticas

Para avaliar a influéncia da variacdo sazonal da cobertura de macrofitas sobre a estrutura do
perifiton determinou-se a porcentagem de cobertura de macrofitas aquaticas. Em cada ponto, a cobertura
total e de cada espécie de macrofita foi estimada pelo método do quadrado, o qual consiste na utilizagédo
de um quadrado de PVC de 1m? dividido em 100 quadrados menores de 10 cm x 10 cm (Thomaz et al.
2004).

2.3.2. Variaveis climatoldgicas

Para caracterizar as estagdes do ano durante o periodo de estudo obteve-se dados de temperatura
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do ar e precipitacdo pluviométrica de 30 dias antes de cada coleta. Estes dados foram fornecidas pela
Estacdo Meteorologica do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo (IAG),
campus da Agua Funda, que se localiza cerca de 200 metros do local de estudo
(http://www.estacao.iag.usp.br/).

2.3.3. Variaveis fisicas e quimicas

Para avaliar as varidveis ambientais entre os diferentes tipos de estrutura de habitat e entre as
estacdes do ano, amostras de agua foram coletas manualmente na subsuperficie por meio da introducéo
de frascos dentro de cada parcela amostrada (unidade amostral). Foram analisadas as seguintes variaveis
abioticas na agua: transparéncia (profundidade do Disco de Secchi), radiacdo subaquatica (luximetro Li-
Cor LI-250A), valores relativos da radiacdo subaquética [(radiacdo da superficie x 100)/radiacdo a 30
cm], temperatura, condutividade elétrica (condutivimetro Digimed), oxigénio dissolvido (Golterman et
al. 1978), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), pH (potenciémetro Digimed), formas de carbono
inorganico dissolvido, nitrito (N-NO-) e nitrato (N-NO3) (Mackeret et al. 1978), nitrogénio amoniacal
(N-NH.) (Solorzano 1969), ortofosfato (P-PO4) e fésforo total dissolvido (PDT) (Strickland & Parsons
1960), nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) (Valderrama 1981), silica soltvel reativa (Golterman et
al. 1978) e a matéria organica particulada (MOP) (APHA 2005). As amostras para a fracdo dissolvida
dos nutrientes foram filtradas em filtro GF/F sob baixa pressdo (< 0,3 atm). Todas as andlises foram
realizadas no dia da coleta, exceto a analise de nutrientes totais que foram realizadas no prazo maximo

de 30 dias ap0s a coleta.

2.4. Tratamento dos dados

Para andlise descritiva dos dados foram utilizadas medidas de tendéncia central (média
aritmética) e de dispersdo dos dados, como desvio padrao (DP) e coeficiente de varia¢do (CV).

A analise de variancia (ANOVA 1-fator) foi aplicada para comparar as variaveis ambientais e
bioticas entre periodos climéticos e entre as diferentes estruturas de habitat dentro de cada estacédo
separadamente. Destaca-se que as premissas para aplicacdo da ANOVA foram cumpridas e, quando ndo
foi possivel, aplicou-se aos dados a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis. Para comparar as médias
e determinar a diferenga minima significativa utilizou-se o teste de comparagdo multipla de Tukey. O

coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi usado para medir o grau de relacdo linear entre as variaveis
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ambientais ou cobertura vegetal e as métricas do perifiton. Para o calculo da analise de variancia e da
relacdo linear, foi utilizado o programa estatistico SigmaPlot 11.

A avaliacdo conjunta dos dados abidticos nas diferentes estruturas de habitats nas estacdes do
ano foi feita pela anélise de componentes principais (PCA) a partir de matriz de covariancia e os dados
transformados pela amplitude de variacdo dos dados (ranging: [(x-xmin)/(xmax-xmin)]). Esta analise de
ordenacéo foi realizada no programa PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011).

3. Resultados

3.1. Variaveis Climatoldgicas

As variaveis climatoldgicas caracterizaram as estagdes do ano durante o periodo de estudo.
Maiores valores de temperatura e precipitacdo pluviométrica foram registrados no verdo. Contudo, a
média da precipitacdo no outono esteve proximo a do verdo. No inverno, como esperado, ocorreram 0sS
menores valores de temperatura. Na primavera foram registrados os menores valores de precipitacao.

Quanto a irradiacdo solar, maiores valores foram encontrados na primavera e verao (Tabela 1).

Tabela 1. Média e desvio padrdo e entre parénteses os valores minimo e méaximo da temperatura,

irradiacdo solar e precipitacdo pluviométrica nas quatro estacfes do ano de estudo.

Outono Inverno Primavera Verdo
Temperatura (°C) 18,7+ 2,4 (14,9-24,4)  17,3+1,9 (12,6-20,6) 21,1+2,4 (13,0-22,5) 23,5+1,1 (20,8-26,5)
Irradiacdo solar (MJ.m?)  11,6+3,6 (5,7-16,8) 9,3%£3,6 (3,8-13,3) 19,146,7 (7,3-29,6) 18,8+4,6 (9,4-27,4)
Precipitacdo
6,0+12,1 (0,0-50,0) 3,0+8,7 (0,0-37,6) 2,3+5,7 (0,0-21,8) 6,7+9,9 (0,0-37,2)

pluviométrica (mm)

3.2. Variaveis limnoldgicas

Os valores das variaveis limnoldgicas no interior de cada tipo de estrutura de habitat nas estacGes
do ano, bem como os resultados da ANOVA encontram-se sumarizados na Tabela 2.

Em relagdo a disponibilidade de luz durante o periodo de estudo, verificou-se que a zona eufotica
chegou até o fundo do lago (Figura 3). A radiacdo subaquatica apresentou diferenca significativa entre
as estruturas de habitat apenas na primavera e no verdo. Nestas estagdes, a radiacdo subaquética foi
menor nos pontos SM, os quais de acordo com o teste de Tukey foi 0 mais distinto em relagdo aos outros

pontos nos dois periodos. Os valores de radiacdo subaquatica e de transparéncia da agua nao
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apresentaram diferenca significativa entre as estacfes do ano. A transparéncia teve diferenca
significativa entre as estruturas de habitat apenas no inverno e verdo. Os maiores valores de
transparéncia foram encontrados nos pontos N no inverno e nos pontos 3M e 4M no verdo, 0s quais
foram considerados diferentes pelo teste de Tukey. Comparativamente, na primavera e no verdo foram
registrados os maiores valores de radiacao e de transparéncia da dgua (Tabela 2).

As condic¢des limnologicas no outono e no inverno foram caracterizadas pelos maiores valores de
NHs4, NOz e NT, sendo a concentracdo de amonio maior no inverno e de nitrato no outono (Figura 4,
Tabela 2). Nestas estacoes, verificaram-se diferencas significativas nas formas nitrogenadas e COz livre
entre as estruturas de habitat, mas os valores de ortossilicato e pH foram diferentes somente no inverno e
de MOP somente no outono.

As condi¢des limnolodgicas na primavera e no verdo foram caracterizadas pelos maiores valores
de radiacdo subaquaética, transparéncia (Disco de Secchi), PDT e P-PO. (Figura 4, Tabela 2). Nestas
estacOes, verificou-se que maioria das variaveis apresentou diferenca significativa entre as estruturas de
habitat, exceto temperatura e condutividade. Ortofosfato e OD apresentaram diferenca significativa entre
as estruturas de habitat somente na primavera e o PDT, aménio e razdo molar N:P somente no ver&o.

Comparando as diferentes estruturas de habitat, constatou-se que a concentracdo de PT foi maior
nos pontos de maior complexidade de habitat, exceto no inverno.

A avaliacdo das condi¢des limnoldgicas pela da PCA resumiu 47,2% da variabilidade dos dados
no primeiro eixo e 21,3% no segundo eixo. Desta forma, os dois eixos resumiram 68,5% da
variabilidade total dos dados nos dois primeiros eixos. Os dois eixos foram considerados significativos
pelo teste de randomizacao e, assim, passiveis de interpretacdo (P=0,001) (Figura 5). O eixo 1 ordenou
as unidades amostrais da primavera e do verdo no lado negativo e outono e inverno no lado positivo,
evidenciando a existéncia de duas fases limnoldgicas distintas: periodo seco e chuvoso. No lado positivo
as maiores correlagdes com o eixo 1 foram com os altos valores de nitrato (r = 0,92) e nitrogénio total (r
= 0,84) e no lado negativo foi com radiacdo (r = 0,80) e PDT (r = 0,76). O eixo 2 ordenou no lado
positivo as unidades do verdo e do outono, as quais foram correlacionadas com altos valores de
temperatura (r = 0,73) e PT (r = 0,7). Em oposicao, no lado negativo foram alocadas as unidades
amostrais da primavera e do inverno que apresentaram alta correlagdo com os altos valores de oxigénio
dissolvido alcalinidade e bicarbonato (r = >0,55). Portanto, os eixos da PCA mostraram a escala sazonal

de variacao das condigdes limnologicas no reservatorio.



Tabela 2 — Valores médios e desvio padrdo (n=24) das variaveis abioticas na regido litoranea do Lago das Ninféias. Resultados da

ANOVA ao nivel de significancia de 0,05. Ns = néo significativo.
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Outono Inverno Primavera Veréao
Variaveis ANOVA ANOVA ANOVA ANOVA ANOVA
(entre pontos) (entre pontos) (entre pontos) (entre pontos) | (entre estagdes)

Temperatura (°C) 22,3 (x0,4) ns 18,8 (x0,7) ns 22 (+0,6) ns 24,8 (+0,4) ns <0,001
Condutividade elétrica (uS.cm™) 57,3 (£1,2) ns 56 (£3,2) ns 56,8 (£2) ns 47,3 (£1,4) ns 0,001
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 3,8 (x0,6) ns 5,4 (x1,1) ns 4,1 (x0,3) ns 2,8 (x1,2) <0,0001 | <0,001
CO; livre (mg.L™) 1,4 (+0,3) 0,011 2,7 (+1,1) 0,018 1 (+0,2) 0,026 2,6 (+0,9) 0,009 <0,001
pH 6,2 (£0,1) ns 6 (x0,1) 0,0006 6,5 (£0,1) 0,0007 6,1 (x0,1) 0,0002 ns

Ortofosfato (ug.L ™) <4 - <4 - <4 - 4,7 (x0,9) ns ns

PDT (ng.L?) <4 - <4 - 5,5 (x0,5) 0,037 6,6 (£2,4) ns <0,001
PT (ug.L?) 18,9 (£6,3) ns 9,6 (+1,3) ns 10,1 (+2,7) 0,015 13,9 (¢2,8) 0,044 0,009
Matéria Organica Particulada(mg .L-?) 7,6 (£2,9) 0,012 3,4 (x0,7) ns 3,8 (£1,2) ns 3,3 (£1,6) ns 0,001
N-NO3 (ng.L?) 1227,1 (¥196,2) 0,042 719 (+487,2)  0,0002 153,3 (£73) 0,0007 227,0 (+89,0)  <0,0001 | <0,001
N-NHa*(ug.L ) 107 (+32,4) 0,003 122 (+44,9)  <0,0001 24,7 (+7,5) 0,025 23,8 (£12,9) ns <0,001
NID (ug.L) 1356,8 (+188,7) ns 928,2 (+453) 0,000  201,1(+67,8) <0,001  610,3(+199,8) <0,001 | <0,001
NT (ug.L?) 2066,9 (+431,1) <0,0001 1018,4(+314,9) 0,002 335,4 (£76,2) 0,0009 578,1 (+198,5) 0,003 <0,001
Ortossilicato (mg.L™) 2,2 (x0,3) ns 3,1 (x0,2) 0,0006 2,3 (x0,2) 0,024 3,1 (x0,1) 0,043 <0,001
Radiacdo Subaquatica (umol. s*. m?) 169,5 (£83,0) ns 253,7 (£181,6) ns 872,1 (x233,2) <0,001 204,4 (x171,4) ns <0,001
Radiacdo Subaquatica (%) 45,8 (£18,5) ns 37,3 (£18,4) ns 66,3 (£13,2) 0,028 80,2 (£15,2) 0,021 <0,001
Razao molar DIN:PSR 7495 (+104,5) ns 511,4 (+249,9) 0,018  147,1 (+40,5) 0,0009 121,5(+33,2) 0,007 <0,001
Transparéncia da dgua (Zds/Zmax) 0,9 (x0,2) ns 0,6 (x0,2) 0,008 0,8 (x0,2) ns 0,8 (x0,2) <0,001 ns
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Tabela 3. Correlacéo de Pearson das variaveis limnologicas (r) com os escores dos eixos 1 e 2
da PCA.

Variaveis limnoldgicas Cadigo Eixo 1 Eixo 2
Ortosilicato Si -0,209 0,085
Oxigénio dissolvido oD 0,318 -0,558
Condutividade elétrica Cond 0,715 -0,452
Disco de Secchi Secchi -0,406 0,155
Amonio NH4 0,729 -0,233
Nitrato NO3 0,915 0,317
Nitrogénio total NT 0,843 0,433
pH pH -0,361 -0,332
Fosforo total PT 0,312 0,709
Radiacao subaquatica (%) Rad -0,799 0,336
CO2 livre CO2 -0,106 0,024
Alcalinidade Alc -0,737 -0,546
Fosforo total dissolvido PDT -0,758 0,310
Bicarbonato HCO3 -0,737 -0,546
Temperatura Temp -0,598 0,733

Matéria organica particulada MOP 0,559 0,406
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Figura 3. Variacdo sazonal dos valores médios (n=3; £DP) da profundidade da coluna d'agua,
profundidade do disco de Secchi e zona eufética nos diferentes tipos de complexidade de
habitat (SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp., 2-4M = pontos

com 2-4 espécies de macrdfitas). A area cinza representa a cobertura total de macrofitas.
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Figura 4. Variacdo sazonal dos valores medios (n=3; +DP) de nutrientes totais e dissolvidos

nas diferentes estruturas de habitat (SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, N —

Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macroéfitas). A area cinza representa a

cobertura total de macrofitas.
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Figura 5. PCA das varidveis limnolégicas em estruturas de habitat de diferentes

complexidades no reservatdrio em escala sazonal. AbreviacGes das unidades amostrais:

primeiro caractere refere-se as estacdes do ano (O = outono; | = inverno; P = primavera; V =
verdo), o segundo e o terceiro caracteres indicam o tipo de estrutura de habitat (SM — sem
macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, Ny — Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies

de macrdfitas). As abreviaces dos vetores encontram-se na Tabela 3.

3.3. Cobertura total e das espécies de macrofitas

Considerando a estrutura de habitat com diferentes complexidades, verificou-se que
em todas as estagdes do ano a cobertura total de macrdfitas foi sempre maior nos pontos 4M
(59-99%) (Figura 6). A menor cobertura total de macrofitas no outono ocorreu nos pontos de
Utricularia foliosa (13%), no inverno nos de Nymphaea spp. (25%) e na primavera e verao
nos pontos 3M (75% e 78%, respectivamente).

Houve elevada contribuicdo de Nymphaea spp. e Utricularia foliosa nos pontos 3M e
4M em todas as estagdes do ano, exceto na primavera quando houve dominéncia das
macrofitas enraizadas de folhas flutuantes Nymphaea spp. (2M = 65%, 3M= 52% e 4M=
55%) (Figura 6). No verdo houve uma distribuicdo mais equitativa da participacdo das
espécies nos pontos 2M, 3M e 4M.
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Em escala sazonal, considerando a media da cobertura total de macrofitas nos pontos
de amostragem, os valores na primavera (85,8%) e no verdo (85,7%) foram duas vezes
maiores do que no outono (44%) e inverno (41%). No ver&o e na primavera a cobertura total
nos pontos variou de 47% a 100%, tendo baixo coeficiente de variacdo (CV = 17-18%).
Diferentemente, no outono e no inverno houve maior variabilidade da cobertura total entre os
pontos (CV=58% e 52%, respectivamente), sendo a variacdo da cobertura no outono de 3% a
91% e no inverno de 15% a 81%.

Outono Inverno Primavera Verao
- 54% V = 40% =10% CV = 9%
100 - CV =54% C 0% CV=10% (]
80 - I g M
60 - F

o ]

' 1

UF N 2M3M4M UF N 2M3M4M UF N 2M3M4M

Cobertura de macrdfitas (%)

UF N 2M3M4M

Estruturas de habitat
ONymphaea sp. m Utricularia foliosa @ Utricularia gibba
@ Eichhornia azurea O Panicum repens @ Eleocharis acutangula

Figura 6. Variacdo sazonal da cobertura média das espécies de macrofitas aquéaticas (n=3) nas
diferentes estruturas de habitat no Lago das Ninféias (Uf — Utricularia foliosa, N —
Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrofitas). CV indica o coeficiente de
variacdo dos dados na estacdo do ano.

3.4. Comunidade perifitica
3.4.1. Biomassa, densidade e biovolume total

Os valores de clorofila-a do perifiton foram significativamente diferentes entre as
estruturas de habitat no outono e no inverno (ANOVA: P=< 0,014, Figura 7A). No inverno os
pontos com auséncia de macrofitas foi em média 3,2 vezes menor do que as outras estruturas
de habitat. Nesta estacdo do ano, a correlacdo de Pearson entre a clorofila-a do perifiton e a
cobertura de macrdfitas foi positiva (r = 0,74, P = 0,06), indicando tendéncia de aumento no

teor de clorofila-a com o aumento da cobertura de macréfitas. No verdo ocorreu o contrario,
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os maiores valores de clorofila-a foram encontrados nos pontos sem macroéfitas, sendo a
correlacdo negativa (r = -0,68, P = 0,09). Em escala sazonal, os teores médios de clorofila-a
do perifiton foram maiores no verdo (em média, 1,14 pg.cm-2) e pela analise de variancia os
valores médios foram significativamente diferentes entre as estacdes do ano (ANOVA: P =
<0,001).

Quanto a massa seca livre de cinzas (MSLC) do perifiton, observou-se que 0s
valores nos pontos 2M, 3M e 4M foram sempre levemente menores do que nas demais
estruturas de habitat (Figura 7B). Porém, pela ANOVA ndo foram detectadas diferencas
significativas entre os tipos de estrutura de habitat, exceto nos pontos 2M do outono, no qual
foram registrados 0s menores valores e, ainda, foi considerado diferente dos demais pelo teste
de Tukey. Sazonalmente, a MSLC do perifiton apresentou, em média, os maiores valores no
outono (3,4 g.m?) e no verdo (4,4 g.m?), enquanto os menores foram registrados na
primavera (1 g.m2) e inverno (2 g.m2). A MSLC do perifiton foi significativamente diferente
entre as estacdes do ano (ANOVA: P =<0,001).

Em média, a densidade total das algas perifiticas foi duas vezes maior no inverno do
que nas demais estacOes do ano. Nesta estacdo a DT foi significativamente diferente entre as
estruturas de habitat (ANOVA: P= <0,001), tendo sido registrado os maiores valores nos
pontos 2M cujos valores foram diferentes das demais estruturas de habitat pelo teste de
Tukey (Figura 7C). A analise de variancia em cada estagdo do ano revelou que a densidade
total no outono, primavera e verdo ndo apresentou diferenca com significancia entre as
estruturas de habitat, porém revelou diferenca significativa entre as estacdes do ano

(ANOVA: P = 0,003). Comparativamente, o perifiton na primavera apresentou 0s menores

valores de DT (¥ = 5.10%ind.cm?), sendo em média duas vezes menor do que as demais

estacdes do ano.

Com relagdo ao biovolume total das algas perifiticas (BT), somente no outono e na
primavera foram detectadas diferencas significativas entre as estrutura de habitat (ANOVA: P
= <0,001). Contudo, o biovolume na primavera apresentou diferenca significativa pelo teste
de Tukey apenas os pontos de Utricularia foliosa (Uf) e no outono apenas os pontos SM
(Figura 7D). No outono os menores valores de BT foram encontrados nos pontos 4M e 0s
maiores nos pontos SM. A correlacdo de Pearson entre BT e a cobertura de macrdfitas foi
negativa e significativa (r = -0,82, P = 0,04) e coeficiente de variacdo foi elevado (CV =
60%). Na primavera, os valores de BT também tiveram alta variacdo entre as estrutura de

habitat (CV = 80%). Em media, perifiton no verdo teve o maior biovolume, sendo a média de
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1,9 a 2,7 vezes maiores do que nas outras estacGes do ano. Diferencas significativas do BT
foram detectadas entre as estagdes do ano (ANOVA: P = 0,008).

Comparando o coeficiente de variagdo dos valores dos atributos estruturais do
perifiton ao longo do ano nas diferentes estruturas de habitat, observou-se que, de modo
geral, os pontos monoespecificos (N e Uf) apresentaram os menores valores (Figura 8). Com
relacdo a densidade e biovolume total os valores dos pontos 2M também apresentaram

elevada variagéo.



31

214 Outono Inverno
1.8
15
1.2
0.9 ~1
0.6 -
0.3 4
0.0 -

Primavera Verao 100

80

60

40

Clorofila-a (ug.cm-2)

20

(%) Se14010eW 8P BINBJOD

SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M

MSLC (g/m?)

(%) Se114010eW 9P BINBJOD

SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M

Densidade total (10%.ind.cm?)
(%) se1140.108W Bp BINWIBQOD

SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M

O

3500 +
3000 4
2500 +
2000 +
1500 4
1000 +

500 -

BiovolumeTotal (105.ind.cm?)
(%) se113010BW 3p BINLISYOD

SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M SM Uf N 2M 3M 4M

Estruturas de habitat

Figura 7. Variacdo sazonal dos valores médios de clorofila-a, massa seca livre de cinzas,
densidade total e biovolume total (n=3; £DP) nas diferentes estruturas de habitat (SM — sem
macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, Ny — Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies
de macrdfitas). A area cinza representa a cobertura total de macrofitas. Estruturas de habitat

marcadas com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (o= 0,05).



32

=

o

o
J

Densidade total 100 - Biovolume total

SM Uf N 2M 3M 4M

©
o
1

80 A

60
40 A
00 A ; ; ; ; ;
SM uf N 2M 3M am

S D
o o
1 1

Coeficiente de variacéo (%)
N
o

Coeficiente de variacéo (%)

o
o

A Estruturas de habitat B Estruturas de habitat
=100 - —~ 100 - 1o
g 00 MSLC S Clorofila-a
= =
% 80 A 3 80 1
3 <
€ 60 S 60 -
[«5)
° 3
2 40 - @ 40 A
Q2 S
S 20 1 S 201
8 3 l
00 - . . . . . © 00 - . . . . .
SM UF N 2M 3Mm aMm SM UF N 2M 3m aMm
C Estruturas de habitat D Estruturas de habitat

Figura 8. Coeficiente de variacdo dos atributos estruturais do perifiton em cada uma das
diferentes estruturas de habitat (SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, Ny —
Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrdéfitas) ao longo das quatro estacbes

do ano de estudo.

3.4.2. Diversidade, Equitatividade e Riqueza de espécies

A diversidade alfa e a equitatividade apresentou diferenca significativa entre as estruturas
de habitat apenas no outono e no inverno (Figura 9A-B; Anova: P = <0,001). No outono e no
inverno ocorreram os menores valores de diversidade nos pontos de maior complexidade de
habitat (3M e 4M; 2M apenas no inverno). A correlagdo entre a diversidade e a cobertura de
macrofitas foi negativa e significativa no outono (r = -0,95, P = 0,003). A riqueza de espécies
teve diferenca significativa entre as estrutura de habitat somente no outono, tendo os pontos
4M os menores valores (Figura 9C).

Em média, o perifiton no verdo apresentou a maior diversidade alfa (¥ = 3,8) e
equitatividade (X = 0,7), tendo ambas as medidas diferenca entre as estacbes do ano

(P<0,001). A diversidade no verao foi diferente das demais estacdes pelo teste de Tukey. O

oposto foi observado na primavera, quando ocorreram os menores valores de diversidade (¥

= 2,4) e riqueza de espécies (X = 27). A riqueza de espécies apresentou valores médios muito
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proximos no outono e verdo (X = 45-50) e o teste de Tukey detectou auséncia de diferenca

significativa entre as estacoes.
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Figura 9. Variagdo sazonal da diversidade de Shannon (H’), equitatividade (J°) e riqueza de
espécies da comunidade de algas perifiticas (n=3, + DP) nos pontos com diferentes estruturas
de habitat (SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp., 2-4M =
pontos com 2-4 espécies de macrofitas). A area cinza representa a cobertura total de
macrofitas. Estruturas de habitat marcadas com letra diferentes indicam diferenca significativa

pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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3.4.3. Principais espécies descritoras da comunidade perifitica

Com base na densidade de algas, verificou-se que no outono a Chromulina elegans
Doflein foi a espécie mais abundante em todas as estruturas de habitat e dominante nos
pontos com maior complexidade de habitat (3M: 68%; 4M: 59%). Em termos de biovolume,
Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset (18 — 26%) e Oscillatoria spp. (17% e
19%) foram coabundantes na comunidade em praticamente em todas as estruturas de habitat.
No inverno a crisoficea Ochromonas danica E.G. Pringsheim (10-23%) apareceu como
abundante em todas as estruturas de habitat em biovolume e densidade, exceto nos pontos 4M
onde Chromulina elegans foi mais abundante. Na primavera, Chromulina elegans (36-24%)
e Chromulina sp. (49-36-2%) foram as espécies de maior densidade em todas as estruturas de
habitat. Em biovolume, Pleurotaenium simplicissimum Gronblad foi dominante (77-55%) na
maioria dos pontos, exceto nos pontos SM e 2M que apresentaram elevada abundancia de
Stauroneis phoenicenteron (Nitzch) Ehrenberg (15-31%). No verdo, periodo de maior
biovolume algal, a espécie Netrium cf. digitus (Ehrenberg) Itzighson & Rothe apresentou
dominancia em praticamente todas as estruturas de habitat (67-51%), exceto nos pontos 4M,
onde foi apenas abundante (39%).

3.4.4. Razao molar N:P e C:N do perifiton

De acordo com a razdo estequiométrica N:P de Kahlert (1998), o perifiton foi limitado
por fosforo em todas as estruturas de habitat e estacdes do ano (Figura 10A), porém o0s
valores foram muito proximos ao limite ideal da razdo na primavera e verdo (18:1). No
outono e no inverno a razdo N:P foi menor nos pontos com maior complexidade de habitat
(3M e 4M), indicando menor limitagdo por fésforo nestas estruturas de habitat. Apenas no
outono a razdo N:P apresentou diferenca significativa entre as estrutura de habitat (ANOVA:
P =0,04), sendo os pontos N e 4M diferentes pelo teste de Tukey.

A razdo C:N do perifiton evidenciou auséncia de limitacdo por nitrogénio na maioria
das estruturas de habitat em todas as estagdes do ano (C:N<158:18) (Figura 10B). Apenas 0s
pontos de Nymphaea spp. na primavera e de 2M no verdo apresentaram leve limitagdo por
nitrogénio (C:N = <9,4), porém com valores muito proximos ao limite desta razao.

A relacédo entre a razdo N:P do perifiton (variavel dependente) e a e razdo N:P da &gua
foi considerada linear, ou seja, a raz&o N:P do perifiton covariou com a razdo N:P da agua (R?
=0,3177), sendo a relagdo positiva e significativa (r = 0,56; p = 0,003) (Figura 11).
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4. Discussao

No presente estudo a grande abundancia de macrofitas aquéaticas determinou grande
quantidade e diversidade de habitats para a colonizacdo do perifiton no Lago das Ninféias. A
presenca de diferentes espécies de macrofitas formou um mosaico de microambientes na zona
litoranea, criando locais com maior e menor complexidade habitat. Neste cenario ambiental,
os atributos estruturais mudaram com a variacdo da estrutura de habitat, revelando que a
complexidade do habitat pode atuar sobre a organizagdo da comunidade de algas perifiticas
em substrato artificial. Contudo, o grau de influéncia da estrutura do habitat foi dependente
da variacdo sazonal das condi¢Ges ambientais no reservatorio.

A razdo molar N:P do perifiton indicou que a estequiometria destes nutrientes esteve
na faixa da limitacdo por fosforo em todas as estruturas de habitat, sendo, em média,
altamente P-limitante no outono e inverno e proxima da faixa do ideal na primavera e ver&o.
A razdo C:N corroborou a auséncia de limitagcdo por nitrogénio no perifiton nas estruturas de
habitat em todas as estacGes do ano. Esta resposta da comunidade coincidiu com 0s menores
valores da razdo N:P na agua do reservatorio na primavera e no verdo devido as maiores
concentracdes de fosforo total dissolvido e ortofosfato e as menores de nitrato e aménio.
Portanto, a razdo N:P do perifiton covariou com a razdo N:P da agua, ambas indicando
limitacdo por fésforo em todas as estaces, porém a menor limitagdo ocorreu na primavera e
verdo. Estudos experimentais e observacionais, no mesmo reservatorio, também reportaram
limitacdo por P na comunidade perifitica (Fermino et al. 2011, Pellegrini & Ferragut 2012,
Santos et al. 2013) e na agua (Fonseca & Bicudo 2011). A alta limitacdo por fosforo
encontrada no periodo seco (outono e inverno) favoreceu na comunidade perifitica a maior
densidade de algas de menor biovolume, o que pode ser atribuido a eficiente absorcédo e
reciclagem de nutrientes destas algas que possuem elevada razdo superficie-volume e a
metade da constante de saturacdo para absor¢do do fosforo do que as espécies maiores
(Friebele et al. 1978). No outono e inverno, as principais descritoras em densidade foram
Chromulina elegans e Chromulina sp. que além de pequenas também sao flageladas, o que
Ihes confere vantagem de locomogdo dentro da matriz perifitica em busca de recursos
(Happey-Wood 1988, Ferragut & Bicudo 2011). Em estudo realizado na mesma area (PEFI-
Sdo Paulo), as espécies flageladas e ruderais, como Chromulina elegans, foram associadas a
condicdo de limitacdo por fosforo (Ferragut & Bicudo 2010) e, as condi¢cbes ambientais do
periodo seco (Vercellino & Bicudo 2006). Por outro lado, no verdo houve a maior

disponibilidade de foésforo na agua e a menor limitacdo por P no perifiton em substrato
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artificial e o maior desenvolvimento do perifiton (biovolume, clorofila-a e massa organica)
em todas as estruturas de habitat.

A estrutura do habitat apresentou influéncia sobre a estrutura da comunidade de algas
perifiticas, contudo, o grau desta influéncia foi dependente da escala sazonal. As diferencas
dos atributos estruturais da comunidade perifitica entre as estruturas de habitat ocorreram
somente no outono e inverno (periodo seco), apesar das condi¢des limnoldgicas no
ecossistema estarem espacialmente muito similares. De modo geral, o menor
desenvolvimento (biomassa, DT, BT) do perifiton foi observado nos pontos de maior
complexidade de habitat (4M), principalmente no outono. A quantidade de matéria organica
particulada nesta estacdo foi muito elevada devido ao visivel processo de decomposicdo das
macrofitas, além disso nos pontos 4M foram detectados os maiores valores de cobertura
vegetal. Assim, o menor desenvolvimento do perifiton nessas estruturas de habitat deve-se
muito provavelmente ao sombreamento. De acordo com Beyruth (1992), o impacto de
macrofitas aquaticas no ambiente e nas relacGes bidticas aumenta com a diminuicdo da
profundidade do corpo d’agua, o que pode ter influenciado o baixo desenvolvimento das
algas perifiticas, j& que as menores profundidades foram encontradas nesses pontos
independente da estacdo do ano. No inverno ndo houve um padrdo na variacdo dos valores
referentes aos atributos estruturais da comunidade. Nesta estacdo houve alta densidade de
espécies de pequeno biovolume nos pontos 2M representadas principalmente por
Ochromonas danica e Chromulina elegans, sendo coincidente com a alta limitagdo por
fésforo. Este resultado pode ser associado a eficiéncia de tais espécies na assimilacdo do P
(Sandgreen 1988).

Diferentemente, a estrutura de habitat apresentou pouca ou nenhuma influéncia sobre
a estrutura da comunidade perifitica no verdo, apesar das condicGes limnol6gicas no lago
terem sido mais heterogéneas entre os bancos de macroéfitas. Este resultado foi, muito
provavelmente, associado a elevada cobertura de macréfitas em todos os pontos de
amostragem, que de acordo com Kovalenko et al. (2012) funcionam como barreira fisica
diminuindo a agdo dos ventos e da chuva e, consequentemente, diminuindo processos de
mistura da coluna d' dgua. Este fato foi relatado em estudo de longa duracdo (5 anos) no
resevatorio do presente estudo, isto é, o estudo mostrou que os periodos de estratificacdo na
coluna dagua ocorreram no periodo chuvoso com abundancia de macrofitas (Pereira 2013).
Além disso, no verdo tambem ocorreu a maior disponibilidade de luz (radiacdo subaquatica e
transparéncia) e do nutriente limitante (ortofosfato e fosforo total dissolvido) na agua. Nestas

condi¢bes ambientais, a comunidade perifitica apresentou elevada clorofila-a, massa orgénica
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e biovolume algal, evidenciando a presenca de algas com elevado biovolume na comunidade,
como a dominancia de Netrium digitus em todas as estruturas de habitat. As espécies grandes
conseguem competir melhor em ambientes estavéis (McCormick 1996). As espécies de algas
com elevado biovolume podem ter sido favorecidas pela maior disponibilidade de luz e
fosforo (nutriente limitante), na forma assimilavel pelas algas e pela menor interferéncia da
acdo da chuva e vento sobre a comunidade devido a alta cobertura vegetal. Estudos em nivel
mundial e regional também encontraram elevada biomassa algal sob condigdes de alta
disponibilidade de fosforo e de luz (DeNicola et al. 2006, Hill & Fanta 2008, Borduqui &
Ferragut 2012, Muramaki & Rodrigues 2009, Felisberto et al. 2011). Outro aspecto favoravel
ao maior desenvolvimento do perifiton no verdo em todas as estruturas de habitat foi
participacdo mais equitativa das macrofitas Nymphaea spp. e Utricularia foliosa em todos os
bancos pluriespecificos, aumentando a complexidade dos habitats. Isto, muito provavelmente,
também favoreceu o aumento da diversidade na comunidade no verdo, pois 0s habitats
fisicamente complexos fornecem qualitativamente diferentes espacos para a vida do perifiton
(Kovalenko et al. 2012). Esta diversidade de microhabitats aumenta o nimero de nichos e,
pode aumentar a riqueza e a diversidade de espécies (Dean & Connell 1987; Bell et al. 1991),
pois ambientes mais complexos podem conter mais recursos capazes de suportar um grande
numero de espécies (Mc Arthur 1972).

A primavera, assim como o verdo, apresentou altas temperaturas, maior transparéncia
da &gua e boa disponibilidade de fosforo e luz. Contudo, na primavera a cobertura das
espécies de macrofitas nos pontos de amostragem nado foi equitativa como no verdo, pois
houve predominancia e alta cobertura de Nymphaea spp. (angiosperma enraizada de folhas
flutuantes) nos pontos monoespecificos e pluriespecificos. A dominancia de Nymphaea spp. e
a menor participacdo de livre flutuante U. foliosa na primavera, certamente, aumentou o
sombreamento sobre o perifiton. De acordo com Diaz-Oleart et al. (2007), as macrofitas
flutuantes podem controlar a dindmica do fitoplancton através da variacdo na disponibilidade
de luz. Em relagdo a comunidade perifitica, Cattaneo et al. (1998) observaram que o
desenvolvimento da biomassa perifitica foi fortemente influenciado por diferentes
intensidades de luz em diferentes substratos. Desta forma, a atenuacdo da luz nos densos
bancos de Nymphaea spp., principalmente devido sua morfologia, desempenha papel
fundamental na reducdo da biomassa fotossintética e, consequentemente, na reducdo da
densidade, biovolume, diversidade e riqueza das espécies.

Comparando a variacdo dos valores dos atributos estruturais nas diferentes estruturas

de habitat ao longo do ano de estudo, constatou-se que a estrutura de habitat sem macrofitas
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apresentou a maior variabilidade estrutural da comunidade de algas perifiticas. De acordo
com Jones et al. (1994), as macroéfitas aquaticas funcionam como engenheiros biolégicos nos
ecossistemas aquaticos, pois reduzem a velocidade do fluxo e diminui a influéncia de ventos
e chuva, proporcionando maior numero de habitats e refugio para microrganismos,
invertebrados e peixes (Taniguchi & Tokeshi 2004, Thomaz et al. 2008, Kovalenko et al.
2012). Com isso, os habitats complexos podem aumentar a estabilidade e persisténcia da
comunidade, podendo reduzir a intensidade das perturbacdes para a populacdo (Floater
2001).

As macrofitas formaram uma complexa estrutura de habitat para a comunidade
perifitica. Além da estrutura do habitat, as macrofitas podem atuar sobre os dois principais
recursos para o desenvolvimento do perifiton, a luz e os nutrientes. Fisicamente, as
macrofitas podem atuar sobre a disponibilidade de luz para o perifiton, pois contribuiram para
0 aumento (primavera e verdo) ou diminui¢do (outono e inerno) da transparéncia da agua e
penetracdo da luz. As macrofitas podem atuar sobre a disponibilidade de luz para o perifiton
pelo bloqueio da ressuspenséo do sedimento, pela elevada cobertura vegetal, pelo aumento da
turbidez nos periodos de decomposicéo e, ainda, dependendo da forma bioldgica a atenuacéao
da luz pode ser muito acentuada (Diaz-Oleart et al. 2007). Quimicamente, as macrofitas
podem fornecer nutrientes para o perifiton por meio da decomposicdo, excrecdo e
senescéncia e, especialmente, as espécies enraizadas podem fornecer o fosforo devido ao
bombeamento do sedimento para coluna dagua (Wetzel 1993). Portanto, o efeito sinérgico da
estrutura fisica do habitat e das alteracGes ambientais que as macréfitas podem acarretar a
comunidade perifitica ndo pode ser desconsiderado.

Com base nos resultados, pode-se concluir que a complexidade do habitat gerada por
macrdfitas aquaticas teve influéncia sobre a maioria dos atributos estruturais da comunidade
de algas perifiticas. Esta influéncia sobre o perifiton foi observada somente no outono e no
inverno, quando o perfil horizontal das variaveis limnoldgicas no reservatorio foi mais
homogéneo devido & pouca ou nenhuma diferenca significativa entre as estruturas de habitat,
principalmente nutrientes. Logo, muito provavelmente a estrutura fisica do habitat apresentou
maior peso na organizagdo da comunidade perifitica. Comparando as estruturas de habitat no
resevatorio em escala sazonal, constatou-se que o reservatorio no verdo apresentou a maior
complexidade de habitat decorrente da alta cobertura vegetal, reducdo da dominancia de
ninféias, distribuicdo mais equitativa das diferentes espécies de macrofitas nos habitat e
elevada participacdo de Utricularia foliosa. Este cenario juntamente com a maior

transparéncia da agua e maior disponibilidade de fésforo resultou no maior desenvolvimento
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do perifiton e na maior diversidade algal em todas as estruturas de habitat. Desta forma, o
presente estudo evidenciou que a estrutura do habitat pode influenciar o desenvolvimento e
organizacdo da comunidade de algas perifiticas e, portanto, ndo pode ser ignorada nos
estudos que buscam identificar os fatores que direcionam as mudangas estruturais no

perifiton.
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Capitulo 2

Grupos morfologicos, composicao e diversidade de espécies da comunidade
de algas perifiticas associados a diferentes graus de complexidade de
habitat

Resumo - A complexidade do habitat é um fator determinante para a distribuicéo, estrutura
e funcionamento da comunidade perifitica, pois tem forte influéncia sobre o estabelecimento
dos organismos, disponibilidade de recursos e refugios. Para entender a relacdo entre a
estrutura de habitat e a estrutura da comunidade perifitica avaliou-se sazonalmente a
composicdo de espécies e grupos morfoldgicos das algas em pontos com diferentes tipos de
complexidade de habitat (Lago das Ninféias - Sdo Paulo, PEFI). Este estudo investigou a
hipdtese de que a organizacdo das assembleias algais e dos grupos morfoldgicos no perifiton
varia com a complexidade de habitat e sazonalidade. Laminas de vidro foram utilizadas como
substrato para colonizacdo e o tempo de colonizacdo foi de 30 dias. A comunidade perifitica
foi avaliada em seis tipos de estrutura de habitat (n=3), os quais foram determinados apos a
identificacdo e classificacdo das espécies de macrdfitas. A amostragem foi randdémica
estratificada. A estrutura da comunidade de algas perifiticas foi analisada através da
composicdo, biovolume e densidade de espécies e de classes taxonémicas, estratégias de
vida, diversidade de espécies e de grupos morfoldgicos e espécies descritoras. No outono e
inverno ocorreram diferencas significativas na estrutura da comunidade de algas entre as
estruturas de habitat. Em média, o perifiton nestas estacGes apresentou baixa diversidade e
abundancia de espécies unicelulares, nanoperifiticas e flageladas e elevada densidade de
Chrysophyceae. O perifiton no verdo foi caracterizado pela elevada biomassa, densidade de
algas microperifiticas e de Zygnemaphyceae e alta diversidade de espécies e de grupos
morfoldgicos. Na primavera, o perifiton apresentou baixa diversidade e dominancia de
Chrysophyceae e de nanoperifiton. Concluiu-se que a variacdo da estrutura do habitat
assumiu importante papel na fisionomia, organizacdo das assembleias algais e

representatividade dos grupos morfoldgicos na comunidade de algas perifiticas.

Palavras-chave: estrutura de habitat, estratégias adaptativas, espécies descritoras,

diversidade
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1. Introducéo
As algas constituem-se, normalmente, nos componentes mais abundantes do perifiton,

apresentando elevada diversidade de espécies e grande importancia para a produgdo primaria
dos ecossistemas aquéaticos (Vadeboncouer & Steinman 2002), particularmente nas zonas
litoraneas dos ambientes rasos, onde consistem na principal fonte de matéria organica
(Wetzel 1993, 1996). Assim, torna-se evidente a importancia da comunidade perifitica na
cadeia alimentar, podendo afetar o crescimento, o desenvolvimento, a sobrevivéncia e a
reproducdo de muitos organismos (Campeau et al. 1994). Porém, as taxas de producédo
primaria das algas do perifiton dependem de diversos fatores ambientais, dentre eles a
estrutura do habitat (Taniguchi & Tokeshi 2004). Sabe-se que a estrutura do habitat tem forte
influéncia sobre o estabelecimento dos organismos, a disponibilidade de recursos e refugios e
as interacOes entre os mesmos (Kovalenko et al. 2012, Tokeshi & Arakaki 2012). Portanto, 0s
estudos que abordam o conhecimento sobre a influéncia da estrutura do habitat sobre a base
da cadeia trofica, como as algas, pode aumentar o entendimento do funcionamento dos
ecossistemas Iénticos tropicais.

A andlise das comunidades bioldgicas por meio dos grupos funcionais pode facilitar a
compreensdo e a comparacdo das comunidades que sdo complexas em termos do grande
numero de espécies (Carrick et al. 1988, Reynolds et al. 2002), como €é o caso da comunidade
de algas perifiticas. Em geral, a estrutura do habitat pode impor pressfes seletivas para 0s
organismos, causando a evolucdo das estratégias adaptativas semelhantes entre 0s membros
das guildas (Carrick et al. 1988). Nesse sentido, a diversidade dos grupos morfol6gicos
baseado nas estratégias adaptativas € fortemente influenciada pelas caracteristicas do habitats
disponiveis.

Nos ecossistemas tropicais, inUmeros estudos evidenciaram que a estrutura da
comunidade de algas perifiticas varia fortemente em escala sazonal, sendo a disponibilidade
de luz e nutrientes os principais fatores determinantes (ex. Borduqui et al. 2008, Borduqui
2011, Moschini-Carlos et al. 2000, Vercellino & Bicudo 2006). Contudo, em escala espacial
a variacao estrutural da comunidade é pobremente compreendida, particularmente em relacéo
a estrutura do habitat. Apesar da estrutura de habitat ser considerada um fator determinante
da organizagdo da comunidade de algas perifiticas (Kovalenko et al. 2012, Tokeshi &
Arakaki 2012), as investigacdes ainda ndo identificaram se variagdo na estrutura de habitat,
como o0 aumento da complexidade, pode determinar a presenca e a organizacdo de
assembleias e guildas de algas perifiticas. O aumento da complexidade de habitat tem sido

associado ao aumento da riqueza de espécies nas comunidades bioldgicas, como
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consequéncia do aumento do numero de micro-habitats ou nichos potenciais para a
colonizacao de diferentes espécies (Downing 1991, Kovalenko et al. 2012). Esta relacéo foi
observada nas comunidades de peixes, macroinvertebrados, invertebrados bentonicos e
zooplancton (Padial et al. 2009, Brown 2007, Taniguchi & Tokeshi 2004, Thomaz et al.
2008, Meerhoff et al. 2007), mas esta relacéo é ainda desconhecida na comunidade de algas
perifiticas. Portanto, desconhecemos os efeitos da complexidade de habitat sobre a base da
cadeia trofica na regido litordnea. Ao afetar grupos de organismos aquéaticos de formas
diferentes, os efeitos dos habitats complexos podem-se propagar a varios niveis bidticos
(Thomaz & Cunha 2010) e, considerando, que a diversidade de espécies esta diretamente
relacionada a produtividade e a estabilidade dos ecossistemas aquaticos, entender o papel da
complexidade de habitat sobre a comunidade perifitica é fundamental para manutencdo e
funcionamento dos mesmos (Engelhardt & Ritchie 2002, Loreau et al. 2002).

Para entender melhor a relacdo entre a estrutura de habitat e a estrutura da
comunidade perifitica realizou-se uma avaliacdo sazonal da composic¢ao de espécies e grupos
morfoldgicos baseado em estratégias adaptativas em pontos com diferentes tipos de
complexidade de habitat, a qual foi promovida pela riqueza, forma de vida e arquitetura das
macrofitas. Este estudo investigou a hipotese de que a organizacdo das assembleias algais e
dos grupos morfoldgicos no perifiton varia com os fatores complexidade de habitat
(estrutura de habitat) e sazonalidade (variacdo sazonal dos fatores ambientais). Acredita-se
que a variacao da diversidade de grupos morfoldgicos e de espécies pode ser explicada pela

complexidade de habitat em reservatdrio tropical raso.
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2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

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

2.2. Delineamento amostral
O delineamento amostral encontra-se descrito no capitulol.

2.3. Variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas
As variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua analisadas em cada estagdo do ano
de estudo encontram-se descritas no capitulo 1 do presente estudo.

2.4. Atributos estruturais da comunidade de algas perifiticas

Para andlise quantitativa das algas perifiticas, ap6s o material perifitico ser removido
do substrato (auxilio da raspagem e &gua destilada), as amostras foram fixadas com lugol
acetico e mantidas no escuro até 0 momento da analise. A contagem foi feita em microscépio
invertido Zeiss Axiovert, sequindo o método de Uterméhl (1958) e o tempo de sedimentacéo
seguiu Lund et al. (1958). A contagem foi realizada em transectos conforme sugerido por
Bicudo et al. (1990) e o limite de contagem foi estabelecido pela curva de rarefacdo de
espécies e pela contagem minima de 100 individuos da espécie mais abundante.

Para o estudo qualitativo, as amostras foram fixadas em solucdo de formalina a 4% e
analisadas sob 0 microscépio Optico Zeiss Axioskop. O sistema de classificacdo adotado para
classes e ordens foi 0 de Van den Hoek et al. (1997) e para o nivel de espécies utilizou-se
Starmach (1985) para espécies da classe Chrysophyceae e literatura regional especializada
para as outras (Sormus & Bicudo 1994, Azevedo et al. 1996, Bicudo 1996, Bicudo et al.
1998, Bicudo et al. 1999, Bicudo et al. 2003, Aradjo 2006, Ferragut et al. 2005, Tucci et al.
2006, Godinho et al. 2010). Para a identificacdo das diatomaceas foram preparadas laminas
permanentes cuja oxidacao e preparo seguiram Batarbee (1986).

Foram consideradas dominantes as espécies com biovolume ou densidade superior a
50% do total da amostra e abundantes as espécies com biovolume ou densidade superior a
média das populacdes de cada amostra. Foram consideradas descritoras as espécies com
biovolume ou densidade media maior ou igual a 10% do total da amostra.

Para medida da estrutura da comunidade foi utilizado o indice de diversidade de
Shannon (bits indt) (Magurran 2004).
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No presente estudo realizou-se a classificagcdo de grupos morfoldgicos com base nas
estratégias adaptativas das espécies de algas perifiticas em relacdo as formas de vida, de
aderéncia ao substrato e tamanho celular (Tabela 1). Em termos de forma de vida, as algas
foram classificadas de acordo com o tipo de talo em coloniais, flageladas, filamentosas e
unicelulares (Graham & Wilcox 2000). As algas sem estrutura de locomocao e com alguma
estrutura de fixacdo foram classificadas como firmemente aderidas e as algas com algum
mecanismo de locomog¢do ou nenhuma estrutura de fixacdo foram classificadas como
frouxamente aderidas (Sladeckova & Sladecek 1964, 1977). Em relagdo as classes de
tamanho, as algas foram classificas em nanoperifiton (2-20um), microperifiton (20-200um) e
mesoperifiton (200um - 2mm), seguindo critério usado para o fitoplancton (Sieburth et al.
1978).

Para a avaliacdo da diversidade das estratégias adaptativas classificadas em grupos
morfoldgicos foi aplicado o indice de Shannon (Magurran 2004) a partir da densidade de
espécies dos grupos morfolégicos formados pelas estratégias adaptativas de formas de vida,
aderéncia ao substrato e tamanho celular. Os grupos morfoldgicos propostos estdo

sumarizados na tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo de grupos morfolégicos baseados nas estratégias adaptativas das
espécies de algas perifiticas em relacdo as formas de vida, de aderéncia ao substrato e

tamanho celular.

Grupos morfolégicos Cadigo
Colonial cenobial microperifitica CCM
Colonial cenobial nanoperifitica CCN
Colonial flagelada nanoperifitica CFN
Colonial ndo flagelado microperifitica CNFM
Colonial ndo flagelado nanoperifitica CNFN
Filamento emaranhado microperifitico FEM
Filamento emaranhado mesoperifitico FEMS
Filamento livre microperifitica FLM
Unicelular disco mucilaginoso microperifitica UDMM
Unicelular disco mucilaginoso nanoperifitica UDMN
Unicelular mucilaginoso mesoperifitica UMMS
Unicelular mucilaginoso microperifitica UMM
Unicelular mucilaginoso nanoperifitica UMN
Unicelular mével com flagelo microperifitica UFM
Unicelular mdvel com flagelo nanoperifitica UFN
Unicelular ndo mével microperifitica UNMM
Unicelular ndo mével nanoperifitica UNMN
Unicelular mével sem flagelo microperifitica USFM
Unicelular mével sem flagelo nanoperifitica USFN

Unicelular pediculada microperifitica UPM
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2.5. Tratamento dos dados

Para a andlise descritiva dos dados usou-se a média aritmética como medida da
tendéncia central e calculou-se o desvio padrdo para medir o grau de dispersdo destes dados.
Para a andlise inferencial aplicou-se a analise de variancia ANOVA - 1 fator para a
comparacdo das variaveis analisadas entre as diferentes estruturas de habitat em cada uma das
estacOes do ano, bem como para a comparacdo dos dados entre as estacdes do ano. Para
comparacdo mdultipla das médias e determinacdo da diferenca minima significativa foi
utilizado o teste de comparacdo multipla de Tukey e nivel de significancia de 0,05.

A similaridade entre os pontos de amostragem em relacdo a composicdo de espécies
da comunidade de algas perifiticas nos diferentes tipos de complexidade de habitat e estacdes
do ano foi determinada pela analise de agrupamento, a qual foi processada a partir da matriz
de densidade de espécies e distancia de Bray-Curtis (Hammer et al. 2001 — PAST 2.13). A
avaliacdo conjunta da densidade das espécies descritoras da comunidade de algas perifiticas e
das variaveis ambientais foi realizada pela Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA),
bem como da densidade de grupos morfoldgicos e varidveis ambientais. Estas analises foram
feitas a partir da matriz de covariancia e dados transformados por amplitude de variacdo dos
dados (ranging: [(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)]). A significAncia dos eixos canbnicos para relacéo
espécie-ambiente foi avaliada pelo Teste Monte Carlo (999 permutagdes; p <0,05). As
variaveis ambientais foram selecionadas com base na PCA das varidveis abidticas e as
espécies selecionadas foram aquelas com densidade média acima 1% da densidade total em
cada estrutura de habitat e estacdo do ano. As analises multivariadas foram processadas no
programa PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011).
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3. Resultados

3.1. Variaveis abioticas
Os resultados das variaveis abioticas encontram-se descritas no capitulo 1 do presente
estudo (Tabela 2, Figuras 3 e 4).

3.2. Estrutura de habitat: macrofitas aquaticas
Os resultados da cobertura total e da cobertura das espécies de macrofitas aquaticas

em cada parcela encontram-se descritos no capitulo 1 do presente estudo (ver Figura 6).

3.3. Comunidade de algas perifiticas

3.3.1. Composigdo taxonémica

Foram identificados na comunidade perifitica um total de 158 taxons, os quais foram
distribuidos em dez classes taxondmicas: Bacillariophyceae (24 taxons), Chlorophyceae (59
taxons), Chrysophyceae (9 taxons), Cryptophyceae (1 taxon), Cyanophyceae (6 taxons),
Dinophyceae (2 taxons), Euglenophyceae (11 téxons), Prasinophyceae (1 taxon) e
Zygnemaphyceae (45 tdxons).

3.4. Classes algais

Considerando a densidade relativa em todo o periodo de estudo, a comunidade perifitica
apresentou elevada contribuicdo de Chrysophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae. A
contribuicdo destas classes na estrutura do perifiton variou sazonalmente, mas diferencas
entre as estruturas de habitat foram observadas somente no outono e inverno (Tabela 2;
Figura 1-2). Chrysophyceae apresentou elevada contribuicdo para a estrutura do perifiton em
todas as estruturas de habitat no outono (55-85%), inverno (69-94%) e na primavera (76-
82%). Comparando-se a estruturas de habitat, verificou-se que a densidade absoluta e relativa
de Bacillariophyceae e Chlorophyceae diminuiu e de Chrysophyceae aumentou nos pontos de
maior complexidade de habitat no outono e no inverno. Contrapondo, na primavera e no
verdo ndo houve diferenca significativa entre os valores de densidade de nenhuma das classes
algais entre as estruturas de habitat com diferentes tipos de complexidade de habitat. No
verdo, a comunidade perifitica apresentou distribuicdo mais equitativa das classes algais em
todos os tipos de complexidade de habitat e, observou-se um aumento significativo na

contribuicdo de Zygnemaphyceae (30-43%), principalmente nos pontos SM e Uf. A
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densidade média de Zygnemaphyceae foi significativamente diferente entre as estacfes do
ano (ANOVA: P <0,001) e, de acordo com o teste de Tukey, a densidade populacional no

verdo foi a mais distinta.

Tabela 2. Valor do P ao nivel de significancia de 0,05 da andlise de variancia 1-fator da

densidade de classes algais_nas diferentes estruturas de habitat (SM — sem macrdfitas, Uf —

Utricularia foliosa, N — Nymphaea sp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrofitas) nas
estacOes do ano e entre as estacdes do ano.

ANOVA entre as estruturas de habitat com ANOVA entre as
diferentes tipos de complexidade de habitat estacdes do ano

Classes algais Outono Inverno Primavera Verdo Sazonal
Bacillariophyceae 0,010 0,030 Ns ns 0,014
Chlorophyceae 0,026 0,016 Ns ns 0,005
Chrysophyceae 0,002 <0,001 ns ns <0,001
Zygnemaphyceae 0,024 ns ns ns <0,001
Cyanophyceae 0,014 0,014 ns ns <0,001
Cryptophyceae ns 0,020 ns ns 0,005
Dinophyceae 0,007 ns ns ns <0,001

Euglenophyceae 0,006 ns ns ns 0,228
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Figura 1. Variacdo sazonal da densidade de classes algais no perifiton (n=3) nas estruturas de
habitat com diferentes tipos de complexidade (SM — sem macroéfitas, Uf — Utricularia foliosa,
N — Nymphaea sp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrofitas).
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Figura 2. Variacdo sazonal da densidade das classes algais mais representativas na
comunidade perifitica (n=3, = Dp) nas estruturas de habitat com diferentes tipos de
complexidade (SM — sem macroéfitas, Uf — Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp., 2-4M =

pontos com 2-4 espécies de macrofitas).
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3.5. Especies descritoras da comunidade de algas perifiticas

Considerando as espécies com biovolume e densidade maior ou igual a 10% da
densidade total em estrutura de habitat e estacdo do ano, verificou-se a presenga de 20
espécies descritoras (Figura 3A-B). Com base na densidade de algas (Figura 3A), no outono,
Chromulina elegans Doflein foi a espécie mais abundante em todos os pontos de
amostragem, sendo dominante nos pontos 3M e 4M (68% e 59%, respectivamente), seguida
por Chromulina sp. (12-25%) e Chromulina pygmea Nygaard (13-20%), as quais também
foram abundantes em todos os pontos. Com base no biovolume algal (Figura 3B), Netrium
digitus (Ehrenberg) Itzighson & Rothe (53%) apresentou-se como a espécie mais abundante
nos pontos sem macrdéfitas, Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset (18 — 26%)
nos pontos Ny, Uf e 3M e Oscillatoria sp. nos pontos 2M e 4M (17% e 19%,
respectivamente).

No inverno as espécies mais abundantes no perifiton foram Chromulina elegans (48-
34%), Chromulina sp. (26-13%) e Ochromonas danica E.G. Pringsheim (36-10%). Destaca-
se 0 aumento da participacdo de Ochromonas danica nos pontos de Nymphaea (36%) e de
Chromulina pygmea nos pontos sem macrofitas e Utricularia foliosa (11%, 10%,
respectivamente). Em biovolume, Netrium digitus foi a espécie mais representativa no
perifiton nos pontos Uf e 2M, Cosmarium botritys e Ochromonas danica nos pontos
Nymphaea spp., Pleurotaenium simplicissimum Gronblad nos pontos 3M e Spirogyra sp. nos
pontos 4M.

Na primavera Chromulina elegans (36-24%) e Chromulina sp. (49-36-2%) também
foram as espécies de maior densidade em todas as estruturas de habitat e as unicas que
apresentaram abundancia >10% (24-49%). Em biovolume, Pleurotaenium simplicissimum foi
dominante na maioria dos pontos (77-55%), exceto nos pontos sem macréfitas e 2M, nos
quais ndo apresentaram dominancia de nenhuma espécie, porém apresentaram elevada
abundancia de Stauroneis phoenicenteron (Nitzch) Ehrenberg.

No verdo a estrutura da comunidade perifitica apresentou alta abundancia de
Chromulina elegans (31-18%), Chromulina sp. (36-14%), Brachysira vitrea (Grunow) R.
Ross (19-10%), Chromulina pygmea (14-10%) e Navicula cryptotenella Lange-Bertalot (14-
10%) em todos os tipos de complexidade de habitat. Destaca-se que a maior participacdo de
Navicula cryptotenella nos pontos de Utricularia foliosa, Nymphaea sp. e 2M e de
Brachysira vitrea nos pontos SM, 3M e 4M. Considerando o biovolume, Netrium digitus
apresentou dominancia em praticamente todos os pontos (67-51%), exceto nos pontos de
maior complexidade de habitat 4M (39%).
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Figura 3. Variagao sazonal da densidade relativa das espécies descritoras (>10% da densidade
total e biovolume total) da comunidade de algas perifiticas nos pontos de diferentes tipos de
complexidade de habitat (SM — sem macrdfitas, Uf — Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp.,
2-4M = pontos de 2-4 espécies de macrdfitas) nas estacdes do ano.
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3.6. Similaridade na composicédo de espécies

A analise de agrupamento realizada com a matriz de densidade de 151 espécies algas
perifiticas mostrou a formacdo de trés grupos ao nivel de corte de 53%: primavera/verao
(periodo chuvoso) e outono/inverno (periodo seco) (Figura 4). As estruturas de habitat na
primavera apresentaram similaridade de 62,5% na composicdo de espécies e no verdo de
72,5%. Por outro lado, a similaridade entre as estruturas de habitat no outono e no inverno

nao foi evidente. O coeficiente cofenético mostrou a consisténcia da analise (0,683).
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Figura 4. Dendrograma de similaridade (indice de Bray Curtis) da comunidade de algas
perifiticas (n=24) nos diferentes tipos de complexidade de habitat e estacbes do ano.
Abreviacdo: Ultimo caractere refere-se a estacdo do ano (O-outono, I-inverno, P-primavera e
V-verdo) e os demais aos tipos de complexidade de habitat (SM — sem macrdéfitas, Uf —
Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp., 2-4M = nos pontos com 2-4 espécies de macrofitas).

3.7. Andlise conjunta das variaveis abidticas e das algas perifiticas (CCA)

A analise de correspondéncia candnica foi realizada com 5 variaveis ambientais e a
densidade de 30 espécies de algas perifiticas cuja representatividade foi maior que 1% da
densidade total (Figura 5). Os autovalores para o eixo 1 (A = 0,153) e 2 (A = 0,112)
explicaram 23% da variabilidade total dos dados. A correlagdo espécie-ambiente de Pearson

para o eixo 1 (r =0,94) e 2 (r = 0,72) indicou forte relacdo entre a distribuicdo de espécies e
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as variaveis ambientais. O teste de Monte Carlo mostrou que a relagéo entre a densidade algal
e as variaveis ambientais foi estatisticamente significativa (p = 0,01), tendo baixa
probabilidade de ser ao acaso.

O coeficiente canbnico mostrou que o nitrato e o amonio foram as varidveis
ambientais mais importantes na ordenacdo do eixo 1 e nitrato, NT e radiacdo subaquatica
para a ordenacdo do eixo 2 (Tabela 3). No lado positivo do eixo 1 foram ordenadas as
unidades amostrais do outono e inverno, as quais foram correlacionadas aos altos valores das
formas nitrogenadas (NT, NHs e NOz). Do lado negativo, situaram-se as unidades da
primavera e verdo correlacionadas aos altos valores de radiacdo subaquatica e fésforo total
dissolvido (PDT).

Conforme caracteristicas centroides das espécies na CCA, as espécies mais associadas
com as unidades do outono foram Chlamydomonas sordida, Frustulia crassinervia,
Chromulina pygmaea e Gomphonema gracile, no inverno a espécie Ochromonas danica
apresentou alta associacao principalmente com os pontos 4M, seguida de Pseudodidymocystis
fina. Oscillatoria sp., Monallantus angustus e Aphanocapsa delicatissima foram associadas
as unidades da primavera, principalmente com os pontos 2M. As espécies mais associadas as
unidades do verdo foram Achnantidium catenatum, Mesotaenium sp., Cosmarium

sphagnicolum e Monoraphidium tortile (Tabela 4).
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Figura 5. Biplot da CCA da densidade média das espécies descritoras da comunidade de algas

perifiticas em escala sazonal. AbreviacGes das unidades amostrais: primeiro caractere refere-

se a estacdo do ano (O-outono, I-inverno, P-primavera e V-verdo) e os demais aos diferentes
tipos de complexidade de habitat (SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, N —
Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrofitas). Os cddigos dos vetores
encontram-se na Tabela 3 e das espécies na Tabela 4.
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Tabela 3. Coeficientes canonicos e correlacdo de Pearson das variaveis ambientais com 0s

dois primeiros eixos da CCA.

Varidvel ambiental Cddigos Correlacédo de Pearson | Coeficiente Candnico
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Amonio NH4 0,912 -0,008 0,645 -0,078
Nitrato NO3 0,829 0,526 0,494 0,601
Nitrogénio total NT 0,789 0,628 -0,096 0,595
Fdsforo total dissolvido PDT -0,782 0,198 -0,151 0,372
Radiacao subaquatica (%) %Rad -0,749 0,349 -0,053 0,776
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Tabela 4. Correlacdo de Pearson (r) da densidade média das espécies descritoras da
comunidade de algas perifiticas com os eixos 1 e 2 da CCA, bem como os valores minimo e

méaximo da densidade relativa de cada espécie (%).

Taxon Codigo E1(r) E2(r) Contribuicdo da espécie (%) (min-max)
Out Inv Pri Ver

Achnanthes cf. ACSSP -0,444  -0,009 0,3-2,1 0,0-1,3 1,2-2,7 0,4-2,1
Achnantidium catenatum ACAT -0,391 0,214 - 0,0-1,3 - 0,0-2,3
Actinotaenium perminutum APER -0,388 0,030 0,0-0,1 0,0-0,4 - 0,2-2,2
Aphanocapsa delicatissima ADEL -0,330 -0,351 - 0,0-0,1 0,2-1,1 0,0-0,1
Brachysira vitrea BVT -0,079 0,639 1,5-25,8 0,2-2,6 1,2-4,2 3,7-15,7
Chlamydomonas epibiotica CEPI -0,209  -0,154  0,0-0,6 0,0-1,9 0,2-0,7 0,0-14
Chlamydomonas sagittula CSAG -0,377  -0,473 0,0-1,6 0,2-3,5 1,4-3,0 1,3-2,8
Chlamydomonas sérdida CSOR 0,225 0,521 1,6-4,2 0,0-1,0 0,0-0,2 1,7-2,1
Chlorella vulgaris CVvUL -0,024  -0,022 0,0-0,4 0,0-0,2 0,0-1,2 0,0-0,8
Chromulina elegans CELE 0,617 0,075 33-68,1 28-74,5 35,6-24,2 14,2-25
Chromulina pygmea CPYG 0,628 0,272 3,6-19,8 5,1-154  3,3-14,7 5,9-12,2
Chromulina sp. CSP 0,037 -0,167 9,1-252 13,0-25,7 32,0-492 12,1-26,3
Cosmarium blyttii CBLY -0,002 0,430 0,1-14 0-0,1 0,1-0,6 0,2-1,3
Cosmarium sphagnicolum CSPH -0,319 0,489 0,3-0,9 0,0-0,02 - 0,0-2,4
Encyonema cf. mesianum EMES -0,443 0,141 0,0-0,2 0,0-0,2 0,0-0,3 0,1-1,2
Eunotia bilunaris EBIL -0,211  -0,002  0,0-0,2 0,0-0,5 0,0-0,2 0,1-1,9
Frustulia crassinervia FCRA 0,097 0,545 0,549 0,1-0,3 0,0-0,2 1,7-3,4
Gomphonema gracile GGRA 0,286 0,063 0,0-2,1 0,0-0,7 0,0-0,4 0,0-0,2
Mesotaenium sp. MCF -0,196 0,069 0,0-0,6 - - 0,0-4,1
Monallantus angustus MANG -0,388  -0,376 - 0,0-0,1 0,3-1,1 0,0-0,1
Monoraphidium tortile MTOR -0,531 0,132  0,0-0,1 0,0-0,1 0,1-0,8 0,5-2,9
Mougeotia sp. MOSSP -0,215 0,126  0,0-0,3 0,1-1,6 0,0-0,4 0,5-1,8
Navicula cryptotenella NCRY -0,168 0,227 0,7-145 0,8-4,2 3,2-9,1 5,2-10,8
Ochromonas danica ODAN 0,492 -0,236 0,0-0,7 5,0-36 - 0,0-0,1
Oscillatoria sp. OSSP -0,168  -0,127 - 0,0-5,7 0,0-1,1 0,0-0,3
Pseudanabena galeata PGAL 0,359 0,185 1,445 1,3-3,5 0,0-0,9 1,4-5,7
Pseudodidymocystis fina PFIN 0,466 -0,316 0,1-0,7 0,1-1,2 0,1-0,9 0,1-0,5
Staurastrum tetracerum STET 0,364 -0,064 0,2-0,7 0,0-0,9 0,0-0,1 0,1-1,3
Staurodesmus mamillatus SMAM 0,069 -0,131 0,0-0,1 0,1-1,0 0,0-0,3 0,3-0,8
Trachelomonas volvocina TVOL 0,196 -0,139 0,2-0,7 0,3-0,9 0,7-14 0,2-0,9

3.8. Grupos morfolégicos: estratégias adaptativas

A estrutura da comunidade de algas perifiticas nas estruturas de habitat com diferentes
complexidades de habitat foi avaliada pelos grupos morfoldgicos formados pelas estratégias
adaptativas de formas de vida, aderéncia ao substrato e classes de tamanho.

Em relacdo a forma de vida e de aderéncia ao substrato (Figura 6A), as espécies
unicelulares e flageladas foram as mais abundantes na comunidade em todas as estacGes do
ano e em todos os pontos de amostragem (Outono: 59-88%, Inverno: 77-94%, Primavera: 81-
85% e Verdo: 51-58%).

No outono as espécies unicelulares moveis sem flagelo foram substituidas pelas
espécies com flagelo nos pontos de maior complexidade de habitat (3M e 4M), esta tendéncia

também foi observada no inverno. A densidade das algas unicelulares méveis sem flagelo e
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unicelulares méveis com flagelo apresentaram diferenca significativa entre as estruturas de
habitat no outono (ANOVA: P=0,001-0,01) e no inverno (ANOVA: P= 0,001-0,005).
Comparando a densidade dessas formas de vida entre as estruturas de habitat pelo teste a
posteriori de Tukey, detectou-se diferenca apenas nos pontos 4M. No verdo, as formas
unicelulares também tiveram uma alta contribuicdo na comunidade perifitica em todas as
estruturas de habitat (34-43%), porém as formas unicelulares aderidas com mucilagem
também apresentaram elevada contribuicdo (3-15%). Especificamente em relacdo a densidade
das formas unicelulares com muita mucilagem, detectou-se diferenca significativa entre as
diferentes estacbes do ano (ANOVA: P= <0,001), sendo a densidade dessas formas mais
distinta no verdo pelo teste de Tukey.

Em termos de classes de tamanho (Figura 6B), as algas nanoperifiticas foram
dominantes em todas as estagdes do ano e estruturas de habitat (Outono: 65-92%, Inverno:
84-95%, Primavera: 86-91% e Verao: 65-79%). Porém, no verdo houve aumento significativo
da densidade de algas microperifiticas (20-39%). Detectou-se diferenca significativa entre as
estacfes do ano dos valores da densidade de nanoperifiton (ANOVA: P=0,002) e do
microperifiton (ANOVA: P = <0,001). Em relacéo & densidade do microperifiton, o teste a
posteriori de Tukey evidenciou que os valores no verdo foram os mais diferentes.

A andlise de correspondéncia candnica foi realizada com 5 variaveis ambientais e a
densidade dos grupos morfol6gicos (Figura 7). Os autovalores para o eixo 1 (A = 0,151) e 2
(A =0,097) explicaram 23,7% da variabilidade total dos dados. A correlacdo de Pearson para
oeixo 1l (r=097) e 2 (r=0,78) indicou forte relacdo entre a distribuicdo de grupos
morfoldgicos e as variaveis ambientais. O teste de Monte Carlo mostrou que a relacéo entre a
densidade dos grupos morfoldgicos e as variaveis ambientais foi estatisticamente significativa
(p = 0,01), tendo baixa probabilidade de ser ao acaso.

O coeficiente candnico mostrou que nitrato e porcentagem de radiacdo subaquética
foram as variaveis ambientais mais importantes na ordenacdo do eixo 1 e nitrato e NT para a
ordenacdo do eixo 2 (Tabela 5). No lado positivo do eixo 1 foram ordenadas as unidades
amostrais do outono e inverno, as quais foram correlacionadas aos altos valores das formas
nitrogenadas (NT, NH4 e NOs). Do lado negativo, situaram-se as unidades do verdo e
primavera correlacionadas aos altos valores de porcentagem de radiagdo subaquatica e
fosforo total dissolvido (PDT).

Através das caracteristicas centroides da CCA, os grupos morfologicos FEMS e CNFN
foram os mais associados ao inverno, CCN e CCM ao outono, CNFM a primavera e as
formas unicelulares com mucilagem (UDMN, UMN, UMM) e USFM ao veréo (Tabela 6).
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Figura 6. Variacdo sazonal da densidade relativa das classes de tamanho e formas de
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(SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, N — Nymphaea sp., 2-4M = pontos com 2-4

espécies de macrofitas).



68

(]
S Estagdes do ano
= I"’,‘.\'i B Outono
& livverno
sl .:_Uf O Proimavera
P-SM ' @ Verio
PNO
PIM V_SM FEMS Lsn
O i i oy
pur O ¢ *
Mg UMMS 1|1'_31-1
. CFN M
m| ; 05 F
vam oM T CNEM * CNFN ~ ®
© Ve UDMM | ;.3,34_\,-1“._' .
. . E—'_‘-,?{.‘I:E’E.j.v_)_u_x:’ UMN FIM ; ) \ , ,Eﬂm 1
* il
2.0 1.0FEMY ola [FP\m , 2,0
PDT. UMM AU -
o %Rad  + |Usenv STV T
VN sEar 05 b - NO2
o » CCM N u =
v.IM UFM T0SM 5y
"N
15 -
o m ON
VoAM O-Uf
u
s ]
0O-4M
_25 e

Figura 7. Biplot da CCA da densidade média dos grupos morfoldgicos formados pelas
estratégias adaptativas de formas de vida, aderéncia ao substrato e classes de tamanho em
escala sazonal. Abreviacdes das unidades amostrais: primeiro caractere refere-se a estacdo do
ano (O-outono, I-inverno, P-primavera e V-verdo) e os demais aos diferentes tipos de
complexidade de habitat (SM — sem macrofitas, Uf — Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp.,
2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrdfitas). Os codigos dos vetores encontram-se na

Tabela 5 e das espécies na Tabela 6.
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Tabela 5. Coeficientes canonicos e correlacdo de Pearson das variaveis ambientais com 0s

dois primeiros eixos da CCA.

Varidvel ambiental Cddigos Correlacédo de Pearson | Coeficiente Candnico
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
Amonio NH4 0,718 -0,267 0,087 -0,189
Nitrato NO3 0,862 -0,436 0,579 0,553
Nitrogénio total NT 0,737 -0,713 -0,106 1,538
Fdsforo total dissolvido PDT -0,834 -0,131 -0,216 0,503
Radiacao subaquatica (%) %Rad -0,891 -0,211 -0,480 0,413

Tabela 6. Correlacdo de Pearson da densidade dos grupos morfolégicos (r) com os escores
dos eixos 1 e 2 da CCA.

Grupos morfoldgicos Codigo Eixol Eixo2
Colonial cenobial microperifitica CCM 0,414 -0,589
Colonial cenobial nanoperifitica CCN 0,538  -0,306
Colonial flagelada nanoperifitica CFN 0,057 0,297
Colonial ndo flagelado microperifitica CNFM -0,528 0,325
Colonial ndo flagelado nanoperifitica CNFN 0,688 0,239
Filamento emaranhado microperifitico FEM -0,440 -0,102
Filamento emaranhado mesoperifitico FEMS 0,238 0,274
Filamento livre microperifitica FLM 0,271 -0,191

Unicelular disco mucilaginoso microperifitica UDMM  -0,347 0,049
Unicelular disco mucilaginoso nanoperifitica UDMN -0,501 -0,181

Unicelular mucilaginoso mesoperifitica UMMS -0,131 0,284
Unicelular mucilaginoso microperifitica UMM -0,318  -0,155
Unicelular mucilaginoso nanoperifitica UMN -0,323  -0,067
Unicelular mével com flagelo microperifitica UFM 0,174  -0,554
Unicelular mével com flagelo nanoperifitica UFN 0,522  -0,010
Unicelular ndo mével microperifitica UNMM  -0591 -0,085
Unicelular ndo mdvel nanoperifitica UNMN 0,076 0,199
Unicelular mével sem flagelo microperifitica USFM -0,248  -0,452
Unicelular mével sem flagelo nanoperifitica USFN 0,117  -0,174
Unicelular pediculada microperifitica UPM 0,240 -0,042

3.9. Diversidade de espécies e de grupos morfoldgicos

Observou-se que no outono a diversidade alfa apresentou os menores valores nos pontos
de maior complexidade de habitat (3M e 4M), enquanto os maiores valores foram detectados
nos pontos SM e de Utricularia foliosa. No inverno os pontos de Utricularia foliosa (Uf)
também apresentaram a maior diversidade alfa (Figura 8A). Os valores de diversidade entre

as diferentes estruturas de habitat apresentaram diferenca significativa apenas no outono e
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inverno (ANOVA; P = <0,001). Comparando as médias entre as estacdes do ano, verificou-se
que os maiores valores de diversidade ocorreram no verdo e 0s menores na primavera. Os
valores de diversidade foram significativamente diferentes entre as estagdes do ano
(ANOVA: P <0,001) e o teste de Tukey evidenciou que no verao estes valores foram 0s mais
distintos.

Com relagéo a diversidade dos grupos morfologicos (Figura 8B), pode-se observar que no
outono, houve maior diversidade de grupos morfoldgicos nos pontos sem macréfitas (SM) e
diminuicdo desta nos pontos de maior complexidade de habitat (3M e 4M). No inverno, 0s
maiores valores foram observados nos pontos de Utricularia foliosa (Uf). Foram encontradas
diferencas significativas da diversidade de grupos morfoldgicos entre as estruturas de habitat
apenas no outono e no inverno (ANOVA: P=<0,001 - 0,002). A variacdo da densidade dos
grupos morfolégicos entre as estruturas de habitat foi maior no outono e inverno do que na
primavera e verdo (CV: Outono = 12%; Inverno = 16%; Primavera =5%; Verdo = 7%).
Comparando a diversidade dos grupos morfoldgicos entre as estacdes do ano, detectou-se
diferenga significativa (ANOVA: P=0,003), sendo a diversidade no verdo diferente das

demais pelo teste de Tukey.
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Figura 8. Variacao sazonal da diversidade alfa e diversidade de grupos morfolégicos (n=3, +
Dp) nas estruturas de habitat com diferentes tipos de complexidade (SM — sem macrofitas, Uf
— Utricularia foliosa, N — Nymphaea spp., 2-4M = pontos com 2-4 espécies de macrofitas). A
area cinza representa a cobertura total de macroéfitas. Estruturas de habitat marcadas com letras

diferentes indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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4. Discussao

De modo geral, os atributos estruturais do perifiton ndo apresentaram diferenca
significativa entre as diferentes estruturas de habitat durante o periodo de elevada cobertura
de macrdéfitas no verdo e na primavera (fase clara no reservatorio), evidenciando a maior
estabilidade da estrutura da comunidade. Em relagdo as demais esta¢cBes do ano, o perifiton
no verdo foi caracterizado pela elevada biomassa algal, algas microperifiticas, aumento de
Zygnemaphyceae e alta diversidade de espécies e de grupos morfolégicos. Na primavera, o
perifiton apresentou dominéncia de Chrysophyceae, maior predominancia de nanoperifiton e
baixa diversidade. Diferentemente, a influéncia da estrutura do habitat sobre a variacdo da
comunidade perifitica foi observada no outono e no inverno. Nestas estacfes ocorreram
diferencas na estrutura da comunidade de algas entre as estruturas de habitat, tendendo a
diminuir a diversidade de espécies, de grupos morfoldgicos e a densidade de
Bacillariophyceae nos pontos de maior complexidade de habitat (3M e 4M). O perifiton
nestas estacdes do ano foi caracterizado pela abundancia de espécies unicelulares,
nanoplancténicas, flageladas e frouxamente aderidas ao substrato e elevada contribuicdo de
Chrysophyceae, porém a diversidade de espécies foi baixa em ambas as estacoes.

A estrutura de classes algais no perifiton foi muito similar em todas as estaces do ano
apresentando elevada contribuicdo de Chrysophyceae, Bacillariophyceae e Chlorophyceae.
Porém, observou-se que, no outono e inverno houve maior contribuicdo de Chrysophyceae,
com dominancia de organismos unicelulares nanoplanctdnicos e flagelados como
Chromulina elegans, Chromulina pygmea e Chromulina sp., as quais representaram as
espécies mais abundantes. O género Chromulina apresenta motilidade e é mixotréfico,
podendo alternar processos de autotrofia, heterotrofia e fagotrofia (Pearl 1988, Sandgreen
1988). Tais estratégias garantem a sobrevivéncia e manutencdo do crescimento e reproducao
mesmo em condi¢Oes limitantes, como as encontradas nestas estagcdes (menor disponibilidade
de luz e P). A espécie Chromulina elegans ¢ muito comum na area de estudo e ja foi
encontrada em reservatorios de diferentes estados tréficos (Ferragut & Bicudo 2012,
Pellegrini & Ferragut 2012, Ferrari 2010). Presentemente, esta espécie foi descritora da
comunidade e esteve presente em todas as estruturas de habitat e estacdes do ano, mas
apresentou elevada densidade no outono e inverno com os quais foi intimamente associada
pela CCA. As espécies de Chromulina foram favorecidas pela alta eficiéncia competitiva na

obtencdo de recursos (Ferragut & Bicudo 2011).



73

A analise de correspondéncia candnica mostrou que a organizacdo das assembléias
mudou sazonalmente e que algumas espécies foram bastante associadas a determinadas
estacOes e estruturas de habitat. A clorococales Chlamydomonas sordida apresentou elevada
associagdo com o outono e Ochromonas danica com o inverno. A capacidade de se moverem
na coluna d' &gua por meio de flagelos confere a estas algas a vantagem de buscar recursos
escassos no meio, como relatado em indmeros estudos (Happey-Wood 1988, Ferragut &
Bicudo 2011). As condicBes limnoldgicas no outono e no inverno caracterizaram-se pela
menor radiacdo subaquatica, a elevada turbidez da agua em decorréncia, principalmente, do
processo de senescéncia e decomposicdo das macrofitas, bem como pela alta limitagdo por
fosforo (N:P>95). Portanto, as condi¢cdes ambientais estavam favoraveis as r-estrategistas,
como C. sordida e O. danica. Estudos experimentais em ambientes tropicais e temperados
mostraram o aumento da densidade de Ochromonas sp. em condigdes de baixa luminosidade
(Palsson & Graneli 2004). Estudos experimentais na area de estudo encontraram elevada
abundancia de Chlamydomonas sordida em baixos niveis de fosforo (Ferragut & Bicudo
2009).

No outono e no inverno também foram observadas diferencas na estrutura das classes
algais, como a substituicdo de Bacillariophyceae por Chrysophyceae nos pontos de maior
complexidade de habitat (3M, 4M), os quais se caracterizaram por apresentar elevada
cobertura vegetal. As diatomaceas sdo comumente favorecidas pelo aumento da turbuléncia
da &gua devido ao aumento da resuspensdo e evitar a perda por sedimentacdo (Willén 1991).
Na mesma area de estudo a dominéncia de diatoméceas foi correlacionada ao aumento da
turbuléncia durante o periodo de mistura do reservatorio (Borduqui et al. 2008, Ferrari 2010,
Borduqui & Ferragut 2012). No presente estudo a alta abundéncia de macrofitas nos pontos
de maior complexidade de habitat, certamente, diminuiu os processos de turbuléncia, ja que
de acordo com Madsen et al. (2001) estas plantas funcionam como barreira fisica contra a
acdo do vento e chuva. Acredita-se que este fato pode ser um dos fatores ambientais que
acarretaram a menor participacdo das diatomaceas e 0 aumento das crisoficeas no perifiton
dos pontos 3M e 4M. Navicula cryptotenella e Brachysira vitrea foram as representantes das
diatoméaceas mais abundantes em termos de densidade no outono e no inverno. Estas espécies
sdo consideradas cosmopolitas e com grande amplitude ambiental (Shneck et al. 2008),
caracteristicas que podem ter contribuido para a elevada representatividade na comunidade.
Em termos de biovolume, a diatomacea com maior contribuicdo foi Stauroneis

phoenicenteron, a qual possui um sistema de rafe que permite se movimentar na matriz do
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perifiton, permitindo uma melhor eficiéncia na assimilacdo de recursos e vantagem na
competicdo por nutrientes em condigdes limitantes (Barsanti & Gualtieri 2006).

No verdo o aumento significativo da densidade de Zygnemaphyceae e das algas
microperifiticas foi associada as condi¢Ges ambientais de maior disponibilidade de fdsforo,
luz e da temperatura. O aumento de zignemaficeas em condi¢cdes ambientais similares, ou
seja, de boa disponibilidade de recursos foi relatado em outros estudos (Felisberto et al. 2011,
Soldatelli & Schwarzbold 2010). O principal representante desta classe foi Netrium digitus, a
qual foi dominante em biovolume em todos os tipos de complexidade de habitat. Este género
é considerado cosmopolita e, por isso, pode se adaptar facilmente a diferentes condi¢des do
ambiente, tendo preferéncia por aguas levemente acidas e oligotroficas (Franceschini et al.
2010). Outra espécie de elevado sucesso no perifiton foi Cosmarium margaritatum, que é
uma espécie k-estrategistas e, assim, possui vantagem seletiva em sistemas mais protegidos e
menos perturbados (McCormick 1996), como observado nas estruturas de habitat do verdo.
Pela andlise de correspondéncia candnica as demideas Cosmarium sphagnicolum e
Mesotaenium sp. também foram associadas as unidades amostrais do verdo, corroborando o
sucesso das Zygnemaphyceae nesta estagdo do ano. Outra espécie associada aos pontos de
alta complexidade de habitat (2M, 3M e 4M) no verdo foi Monoraphidium tortile. De acordo
com Reynolds (2002), este género é associado geralmente a ambientes rasos e com alta
concentragdo de nutrientes. De modo geral, os pontos de maior complexidade de habitat no
verdo apresentaram as maiores concentracbes de fosforo e localizam-se nas menores
profundidades (Capitulo 1, Figuras 3 e 5). Em outros estudos na mesma area 0 género
Monoraphidium foi correlacionado aos altos valores de fésforo (Barcelos 2003, Ferragut &
Bicudo 2010).

Diferentemente, na primavera apesar das condi¢des limnoldgicas terem sido téo
favoraveis em relacdo a disponibilidade de recursos (luz e fosforo) como no verdo, a
comunidade perifitica apresentou o menor desenvolvimento do periodo de estudo (Capitulo 1,
Figura 7). Além disso, o perifiton caracterizou-se também pela dominéncia de
Chrysophyceae com alta representatividade de Chromulina sp. e forte associagdo de
Oscillatoria sp., Aphanocapsa delicatissima e Monallanthus angustus as unidades amostrais
pela CCA. Apesar da elevada transparéncia e maior disponibilidade de P na agua na
primavera, todas as estruturas de habitat apresentaram dominancia de Nymphaea sp., a qual
devido a sua forma biologica e arquitetura muito provavelmente reduziu a quantidade de luz
que chega ao perifiton por sombreamento. A influéncia negativa da elevada cobertura de

Nymphaea sobre o perifiton foi relatada em bancos monoespecificos de macrdfitas (Pellegrini
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2012). Este fato pode ter favorecido novamente as espécies oportunistas e r-estrategistas,
como as espécies de Chromulina, e as cianobactérias. Conforme Reynolds (1996),
Aphanocapsa € um género muito bem adaptado a &guas calmas e com moderadas
concentragdes de nutrientes, coincidentemente na primavera houve a menor precipitacao e
dominancia de Nymphaea o que deve ter conferido maior estabilidade ao sistema. Na
primavera, o perifiton apresentou dominancia em biovolume de Pleurotaenium
simplicissimum na maioria das estruturas de habitat. P. simplicissimum foi espécie descritora
do perifiton em Nymphaea spp. e Utricularia foliosa na primavera (Pelegrini 2012, Santos et
al. 2013). Este género é cosmopolita (Wehr & Sheath 2003) e, geralmente, encontrado em
sistemas oligotréficos acidos e, ainda, tolera variacbes de condutividade (Coesel 1982).
Pleurotaenium tem um padrdo de crescimento diferenciado que se caracteriza pela aderéncia
ao substrato pela extremidade polar de apenas uma das semicélulas, enquanto a outra parte da
célula fica suspensa na coluna d’ agua (Domozych et al. 2007). Esta forma de crescimento
permite um posicionamento ideal na matriz para capturar luz e assimilar nutrientes da coluna
de &gua (Domozych et al. 2007) e, experimentalmente, parece crescer bem em condicgdes de
baixa luminosidade (Kishimoto & Mawatari 2009). Além disso, esta espécie tem célula
grande e, portanto, despende muita energia para formacao de biomassa (k-estrategista), entdo
0 aumento de fosforo na agua na primavera deve ter favorecido o crescimento da espécie
(Capitulo 1, Figura 4).

De acordo com McCormick & Stevenson (1991), as diferencas interespecificas nas
estratégias adaptativas das algas podem ser resultantes das alteracbes das condicbes
ambientais. Presentemente, a comunidade perifitica apresentou menor diversidade de
grupos morfoldgicos e de espécies nas estruturas de habitats mais complexos no outono e
inverno. Por outro lado, estes valores de diversidade ndo apresentarem diferenca significativa
entre os habitats na primavera e no verdo, tendo valores muito reduzidos na primavera e
muito elevados no verdo em todas as estruturas de habitat. Considerando o outono e o
inverno, todas as estruturas de habitat caracterizaram-se pelas &dguas mais turvas, menor
disponibilidade de fésforo dissolvido (<4ng.L?) e alta razdo N:P (<500). Tais condicdes
ambientais, certamente, aumentaram a competi¢cdo por recursos limitantes entre as algas
perifiticas no interior da matriz e entre macrofitas e fitoplancton. Neste cenario ambiental
ocorreu 0 crescimento de algas com estratégias adaptativas para melhor exploracdo dos
recursos, tais como as formas unicelulares nanoplanctonicas flageladas Chlamydomonas

sordida no outono e Ochromonas danica no inverno. Apesar da menor diversidade no outono
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e no inverno, os valores da diversidade apresentaram diferencas significativas entre as
estruturas de habitat e tenderam a diminuir com o aumento da complexidade de habitat. A
cobertura de macrofitas nos pontos 4M foi sempre maior do que nas demais estruturas de
habitat, 0 que deve ter relagdo direta a reducdo da diversidade de espécies e grupos
morfolégicos do perifiton, ja que as demais varidveis limnoldgicas ndo apresentaram
diferenca significativa. Muito provavelmente, a atenuacdo da luz que chega ao perifiton pode
ter acarretado a reducdo da densidade e favorecido espécies altamente oportunistas, como
Chrysophyceae/Chromulina. A condicdo de elevada cobertura de Nymphaea spp. nos pontos
N, 2M, 3M e 4M na primavera também pode ter atuado negativamente sobre a diversidade.

Situacdo diferenciada ocorreu no verdo, a diversidade de grupos morfoldgicos e de
espécies foi elevada e sem diferenca significativa entre as estruturas de habitat. A alta
cobertura e a abundancia mais equitativa das espécies de macroéfitas (reducdo de ninféias)
pode ter conferido a maior diversidade de habitats, que aliada a maior disponibilidade de
recursos limitantes (luz e fdésforo) permitiu a coexisténcia de espécies com diferentes
estratégias adaptativas. Varios estudos reportaram o aumento da diversidade de espécies em
condicbes de maior disponibilidade de nutrientes, principalmente fosforo (ex. Pringle 1990,
Barcelos 2003, Vercellino & Bicudo 2006, Ferragut & Bicudo 2009). Para Downing (1991) a
diversidade de espécies é maior em habitats mais complexos, em consequéncia do aumento
do nimero de microhabitats, como observado em todas as estruturas de habitat no verdo
devido a elevada cobertura de macroéfitas de diferentes formas bioldgicas (Nymphaea spp., U.
foliosa). Portanto, no verdo a maior disponibilidade de recursos (luz e P) e habitats favoreceu
a maior diversidade de espécies e grupos morfoldgicos no perifiton no presente estudo.

A comunidade perifitica desenvolvida no habitat de estrutura simples, sem macrdfitas,
foi responsavel pela maior variabilidade dos dados durante o periodo de estudo, evidenciando
que a presenca de macrofitas aumentou a estabilidade da comunidade (Capitulo 1 — Figura 8).
Em relacdo aos pontos com maior complexidade de habitat, a estrutura em nivel de espécies
nos pontos SM mudou significativamente apenas no outono, quando apresentou a maior
diversidade de espécies e de grupos morfoldgicos, de formas unicelulares moéveis sem flagelo
e de Netrium digitus em biovolume. Por outro lado, pouca ou nenhuma diferenga foi
observada durante o periodo de alta cobertura vegetal (primavera e verao), o que deve refletir,
provavelmente, a grande influéncia das macrdfitas sobre a dindmica da comunidade algal,
como evidenciado e destacado por Fermino et al. (2011) e Fonseca & Bicudo (2011).

Diferencas em relacdo a estrutura especifica da comunidade entre os diferentes tipos

de estrutura de habitat ocorreram somente no outono e inverno. Nestas estacdes do ano, a
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cobertura vegetal foi menor, porém apresentou alto coeficiente de variagdo (CV outono =
54%, CV inverno = 40%). Considerando que a maioria das variaveis abioticas ndo apresentou
diferenca significativa entre os pontos de amostragem, evidencia-se assim que as varia¢fes na
estrutura do habitat refletiram na comunidade perifitica. Com relacdo a composi¢cdo de
espécies, a andlise de similaridade evidenciou menor similaridade entre os pontos de
amostragem no outono e inverno tendo, portanto a estrutura do habitat maior peso na
variagdo da estrutura especifica da comunidade de algas perifiticas. Conforme descrito no
capitulo 1, as maiores variagcdes nos valores de clorofila-a, massa seca livre de cinzas e
densidade também ocorreram somente no outono e inverno portanto os atributos estruturais
do perifiton também evidenciaram a influéncia das variacBes na estrutura do habitat.
Contrapondo, na primavera e no verao, o aumento da disponibilidade de recursos na dgua (luz
e P) e a alta e constante cobertura de macrofitas em todos os pontos promoveu maior
estabilidade ao sistema e, consequentemente, a estrutura da comunidade perifitica. A
estrutura da comunidade de algas perifiticas ndo apresentou diferencas significativas em
relacdo a nenhum atributo da estrutura, diversidade de espécies e grupos morfolégicos e,
ainda, apresentou alta similaridade na composi¢do de espécies entre os pontos com diferentes
estruturas de habitat.

Finalmente, a variacdo sazonal da disponibilidade de recursos (luz e nutrientes) foi
determinante para estrutura da comunidade de algas perifiticas em substrato artificial.
Contudo, a estrutura do habitat também foi importante para estrutura do perifiton,
principalmente em condic¢des limnoldgicas horizontalmente mais homogéneas e de baixa
disponibilidade de luz e fosforo (outono e inverno). Por outro lado, no verédo as estruturas de
habitats mais complexas e diversas aliadas a maior disponibilidade de recursos favoreceu o
aumento da diversidade de espécies e de grupos funcionais. Na primavera reducdo da
densidade algal, da dominancia de Chrysophyceae/Chromulina, da diversidade de espécies e
de grupos funcionais do perifiton no periodo de boa disponibilidade de recursos, evidenciou
que a forma bioldgica e a arquitetura das macréfitas também podem influenciaro
desenvolvimento do perifiton. Concluiu-se que a variacdo da estrutura do habitat apresentou
influencia sobre a fisionomia, organizacdo das assembleias algais e representatividade dos

grupos funcionais na comunidade de algas perifiticas no Lago das Ninféias.
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Conclusao Geral

Apesar da grande importancia ecoldgica da comunidade perifitica no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos rasos, as informacdes sobre os fatores que influenciam a sua estrutura
e dindmica sdo ainda muito escassos, principalmente nos ecossistemas Iénticos tropicais.
Neste sentido, 0 presente estudo trouxe uma abordagem pioneira, contribuindo para o
conhecimento da influéncia da complexidade do habitat sobre a estrutura da comunidade de
algas perifiticas em substrato artificial inerte em ambiente mesotréfico raso tropical.

A complexidade do habitat gerada pelas macrofitas aquéticas teve influéncia sobre a
maioria dos atributos estruturais da comunidade de algas perifiticas. Esta influéncia sobre o
perifiton foi observada no outono e no inverno, quando o perfil horizontal das variaveis
limnoldgicas, principalmente nutrientes, no reservatorio foi mais homogéneo e, assim, a
estrutura fisica do habitat apresentou maior peso na organizacdo da comunidade perifitica. A
maior complexidade de habitat no verdo, decorrente da alta cobertura vegetal e contribuicdo
mais equitativa das diferentes espécies de macrofitas nos habitat, juntamente com a maior
transparéncia da agua e maior disponibilidade de fésforo resultou no maior desenvolvimento
do perifiton e na maior diversidade algal em todas as estruturas de habitat. Desta forma, o
presente estudo evidenciou que a a estrutura do habitat pode influenciar o desenvolvimento e
organizacdo da comunidade de algas perifiticas e, portanto, ndo pode ser ignorada nos
estudos que buscam identificar os fatores que direcionam as mudangas estruturais no
perifiton.

A variacdo sazonal da disponibilidade de recursos (luz e P) foi determinante para
estrutura da comunidade de algas perifiticas em substrato artificial. Contudo, a estrutura do
habitat assumiu importante papel na estrutura do perifiton, principalmente no outono e no
inverno, quando as condicBes limnoldgicas foram mais homogéneas entre as estruturas de
habitat e apresentou menor disponibilidade de luz e fésforo. Por outro lado, no verdo as
estruturas de habitats mais complexas e diversas decorrentes da elevada abundancia de
macrofitas de diferentes formas biolégicas aliadas a maior disponibilidade de luz e P,
favoreceu o aumento da diversidade de espécies e de grupos morfoldgicos. A reducdo da
densidade algal, da dominancia de Chrysophyceae/Chromulina, da diversidade de espécies e
de grupos morfoldgicos do perifiton no periodo de boa disponibilidade de recursos e
dominancia de Nymphaea na primavera, evidenciou que a forma bioldgica e a arquitetura das
macrofitas podem determinar o desenvolvimento do perifiton. Concluiu-se que a variagdo da

estrutura do habitat assumiu importante papel na fisionomia, organizacdo das assembleias
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algais e representatividade dos grupos morfolégicos na comunidade de algas perifiticas no
lago das Ninféias.  Concluiu-se assim, que de fato, a complexidade de habitat gerada pelas
macrdfitas aquéticas possui influéncia sobre a estrutura da comunidade de algas do perifiton.
Desta forma, destaca-se a importancia da manutencdo da diversidade de habitats para a
conservacéao da diversidade bioldgica, principalmente em uma época de perda de habitat tdo
acentuada como a que vivemos atualmente. Além disso, considerando que a maioria dos
ecossistemas aquaticos tropicais é raso e sustenta grandes bancos de macrdfitas, a realizacdo
de mais estudos € fundamental para o entendimento de como as alteragdes na estrutura dos
habitats pode afetar o funcionamento do ecossistema como um todo, principalmente em

relacdo aos produtores primarios.
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Figura 1: Resumo esquematico dos principais resultados dos atributos estruturais e estado
nutricional do perifiton em substrato artificial nas estruturas de habitat coms diferentes graus

complexidade de habitat em escala sazonal.



Anexol

Espécies descritoras da comunidade de algas perifiticas

Chromulina elegans Doflein
Figuras 1 -2
Medidas: célula 4,8-5,7 x 4,8-5,7 um.

Chromulina pygmea Nygaard
Figuras 3—4
Medidas: 3,6-4,8 x 3,6-4,8 um.

Chromulina sp.
Figuras5—6
Medidas: 2,4-3 x 2,4-3 um.

Ochromonas danica E.G. Pringsheim
Figuras 7 — 8
Medidas: 5,9-7,2 x 3,6-4,8 um.

Brachysira vitrea (Grunow) R.Ross
Figura 9
Medidas: 24,2-27,5 x 3,8-4,6 um.

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Figura 10
Medidas: 23,1-25,4 x 4,6-4,9 um.

Netrium digitus (Ehrenberg) Itzighson & Rothe
Figuras 11 — 12
Medidas: 27-36 x 19-24 pm.

Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset

Figura 13



Medidas: 44,2-45,6 x 32-36 um, istmo = 12,5-19,1 um.

Oscillatoria sp.
Figura 14
Medidas: célula 7,2 x 4,8 um.

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot
Figura 15
Medidas: celula 45,2-49,0 x 9,7-10,6 pm.

Stauroneis phoenicenteron (Nitzch) Ehrenberg
Figura 16
Medidas: célula 139-142 x 22,1-24 pm.

Pleurotaenium simplicissimum Gronblad
Figuras 17-18
Medidas: célula 798,2-883,1 x 22-24 pm.

Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs
Figura 19
Medidas: célula 65,3-72 x 36-38 um, istmo 27-35 pum.

Closterium dinae Ehr. ex Ralfs
Figura 20
Medidas: célula 142,2-144,1 x 19,4-21,6 um.

Mesotaenium sp.
Figura 21
Medidas: célula 66,2-72 x 10-12 pm.

Spirogyra sp.
Figura 22
Medidas: 187-192 x 24-26,4 pum.
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Gloeocystis vesiculosa Nageli
Figura 23
Medidas: célula 10-14 x 7-10 um, col6nia 60-94 pum.

Chlamydomonas sordida Ettl.
Figura 24
Medidas: célula 9,7-10,4 x 8,6-9,1 um

Monallantus angustus Ettl.
Figura 25
Medidas: célula 12-14,4 x 2,8-3,1 pm

Cosmarium sphagnicolum West & West
Figura 26
Medidas: célula 7,5-8,0 X 7-7,8 um, istmo 2,4 um.

Pseudodidymocystis fina (Komarek) Hegewald & Deason
Figura 27
Medidas: célula 5,4-9,2 x 2,4-4,8 um.

Gomphonema gracile Ehrenberg
Figura 28
Medidas: célula 34,3-42,4 x 7,3-8,2 um.

Monoraphidium tortile (W. West & G.S. West) Komarkova-Legnorova

Figura 29
Medidas: célula 40,4-43,2 x 2,4-3,6 um.

Aphanocapsa delicatissima W. & G.S. West.
Figura 30
Medidas: celula 2,2-2,4 x 2,2-2,4 um.
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Figura 1-2. Chromulina elegans, Figura 3-4. Chromulina pygmea, Figura 5-6. Chromulina
sp., Figura 7-8. Ochromonas danica, Figura 9. Brachysira vitrea, Figura 10. Navicula
cryptotenella, Figura 11-12. Netrium digitus, Figura 13. Cosmarium margaritatum, Figura
14. Oscillatoria sp., Figura 15. Frustulia crassinervia, Figura 16. Stauroneis phoenicenteron,
Figura 17-18. Pleurotaenium simplicissimum, Figura 19. Cosmarium botrytis, Figura 20.
Closterium dinae, Figura 21. Mesotaenium sp., Figura 22. Spirogyra sp., Figura 23.
Gloeocystis vesiculosa, Figura 24. Chlamydomonas sordida, Figura 25. Monallantus
angustus, Figura 26. Cosmarium sphagnicolum, Figura 27. Pseudodidymocystis fina, Figura
28. Gomphonema gracile, Figura 29. Monoraphidium tortile e Figura 30. Aphanocapsa

delicatissima. Escalas: 10 pum.



