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Resumo geral

Ecossistemas aquéticos rasos podem alternar os estados de equilibrio das comunidades algais.
Este estudo visa avaliar a dinamica das comunidades algais em condi¢Oes naturais e
experimentais, buscando determinar se a biomassa, estrutura taxonOmica, diversidade,
similaridade de espécies e a composicdo quimica das comunidades algais refletem as mudangas
nas condiges limnologicas. Realizou-se estudo observacional com amostragens mensais e
estudos experimentais, ambos estudos experimentais foram realizados em mesocosmos de
fundo aberto para incluir o epipélon. O primeiro experimento integrou a macroéfita enraizada
Nymphaea spp. e constituiu-se de 2 tratamentos em tréplica (controle, adicdo combinada de N
e P), durou 35 dias, sendo 15 dias com enriquecimento diario e 20 dias sem enriquecimento. As
coletas ocorreram no 7°, 10°, 15° e 35° dia. O segundo experimento ndo incluiu macrdéfitas e
constituiu-se de 4 tratamentos em tréplicas (controle, adicdo combinada e isolada de N e P),
sendo a amostragem realizada no 14° dia. As varidveis climatoldgicas e limnoldgicas foram
determinadas. Clorofila-a, densidade e biovolume total, estratégias adaptativas, espécies
descritoras, riqueza e diversidade de espécies, contetido de N e P e razdo molar N:P foram as
variaveis analisadas no fitoplancton, epipélon, epifiton e perifiton sobre substrato artificial. As
variaveis bioldgicas foram expressas em area. O verdo e a primavera caracterizaram-se pela
estratificagdo da coluna d’agua, maiores concentracdes de nutrientes e de cobertura de
macrofitas, enquanto o outono e o inverno caracterizaram-se pela ocorréncia de mistura,
menores concentragdes de nutrientes e de cobertura de macrofitas. O fitoplancton foi dominante
na producdo de biomassa no verdo e o epipélon no inverno. Em todas as comunidades algais,
as algas flageladas, representadas por Chromulina elegans, foram dominantes no veréo e na
primavera, enquanto algas ndo flageladas, representadas por Discostella stelligera,
Aphanocapsa grevillei e Frustulia crassinervia, foram abundantes no outono e inverno. A
maior similaridade entre as comunidades algais foi observada no inverno e a maior diversidade
algal no verdo. O enriquecimento combinado por N e P teve efeito positivo sobre todos 0s
parametros bioldgicos avaliados. Conclui-se que 0 aumento na concentracdo de nutrientes pode
ter fortes implicagdes sobre a dindmica da biomassa, estrutura taxondmica e similaridade das
comunidades algais em reservatorio tropical pequeno e raso, onde ha forte inter-relacéo entre
0s autotrofos.

Palavras chaves: autotrofos aquaticos, inter-relacdo, nutrientes, reservatorio raso, mesocosmaos

fundo aberto.



General summary

Shallow aquatic ecosystems can shift the equilibrium states of the algal community. This study
aims to evaluate the dynamics of algal communities in natural and experimental conditions,
searching to determine if biomass, taxonomic structure, diversity, similarity and chemical
composition of algal communities reflect the changes in the limnological conditions. Monthly
samplings and experimental studies, both experimental studies have been realized in open
bottom mesocosm. The first experiment included a rooted macrophyte, Nymphaea spp., and
constituted of 2 triplicate treatments (control and NP combined addition), lasted 35 days, being
15 days with daily enrichment and 20 days without enrichment. The samplings were performed
in 7", 101, 15" and 35™. The second experiment without macrophytes was constituted of 4
treatments (control, NP combined and isolated addition) samples were taken on the 14™ day.
Climatological and limnological variables were determined. Chlorophyll-a, total density and
biovolume, adaptive strategies, descriptors species, richness and diversity species, N and P
content and N:P molar ratio variables were analyzed in the phytoplankton, epipelon, epiphyton
and periphyton on artificial substrate. The biological variables were expressed in area. Summer
and spring showed stratification of the water column, high nutrient concentration and
macrophyte coverage, whereas in the autumn and winter showed mixing, low nutrient
concentration and macrophyte coverage. Phytoplankton dominated to biomass production in
the summer and epipelon in the winter. Flagellated algae, represented by Chromulina elegans,
were dominant in the summer and spring, while non-flagellated algae, represented by
Discostella stelligera, Aphanocapsa grevillei e Frustulia crassinervia, were dominant in the
autumn and winter. The highest similarity in the species composition between algal
communities was observed in winter and the greatest diversity in summer. Combined
enrichment by N and P had a positive effect on all biological parameters evaluated. We
concluded that the increase in nutrient concentration can have strong implications on biomass
dynamic, taxonomic structure and similarity of the algal communities in a small and shallow
tropical reservoir, where there is strong relationship among autotrophs.

Key word: aquatic autotrophs, interrelation, nutrients, shallow reservoir, open bottom

Mesocosms.



Introducéo geral

A maioria dos ecossistemas lénticos do mundo sdo pequenos (<1 km2 de éarea
superficial) e rasos (<10m profundidade média) (Wetzel 1990, Downing et al. 2006). Além
disso, a construgdo de reservatorios artificiais tem aumentado nas regides tropicais (Finer &
Jenkins 2012). Os lagos/reservatdrios pequenos e rasos tém um importante papel nos ciclos
globais (Downing et al. 2006). Ecossistemas aquéaticos pequenos e rasos apresentam algumas
caracteristicas que os tornam peculiares, por exemplo, apresentam extensas regides litoraneas,
elevada disponibilidade de luz em todos os compartimentos, ampla colonizacéo de macrofitas
aquaticas e intensa interagdes quimicas, bioldgicas e fisicas entre o habitat pelagico, bentdnico
e litoraneo (Wetzel 1983, Schindler & Scheuerell 2002, Scheffer 2004).

Ambientes aquéticos rasos sustentam as principais comunidades algais, tais como: o
fitoplancton, algas que estéo suspensas na coluna de agua; epipélon, algas que estdo associadas
a sedimentos ndo consolidados; o epifiton, algas aderidas ou associadas a partes submersas de
macrofitas aquaticas; o metafiton, massas de algas filamentosas que flutuam na coluna de agua
(Goldsborough & Robinson 1996). Estas comunidades algais executam papel chave no
funcionamento dos ecossistemas aquéticos, pois contribuem com mais de 90% da produtividade
primaria total do sistema (Vadeboncouer et al. 2001, Liboriussen & Jeppesen 2009), compdem
a base da cadeia alimentar (Vadeboncoeur & Steinman 2002), participam da ciclagem de
nutrientes, sendo capazes de alterar a disponibilidade destes na dgua (Dodds 2003, Huszar et
al. 2006) e contribui grandemente para biodiversidade local (Stevenson 1996, Ferragut et al.
2005) Além disso, as algas sdo organismos ideais para 0 biomonitoramento, pois estdo
distribuidas em todos os ecossistemas aquaticos do mundo, s&o ricas em espécies e respondem
rapidamente as alteragcdes ambientais (Lowe & Pan 1996).

Os produtores primarios possuem requerimentos semelhantes dentro do ecossistema
aquatico, por isso tendem a interagir, afetar o crescimento ou taxa de mortalidade um do outro

no espaco e no tempo (Odum, 1983). A interacdo dos produtores primarios pode ser negativa,



4
positiva ou neutra. Macrofitas aquaticas, fitoplancton e perifiton interagem através da
competigéo por recursos, como luz e nutrientes (Sand-Jensen & Borum 1991, Vadeboncouer &
Steinman 2002). As macrofitas aquaticas submersas e perifiton limitam o crescimento do
fitoplancton atraveés da estabilizacdo e oxidacdo do sedimento, diminuindo o fluxo de nutrientes
do sedimento para 4gua (Madsen et al. 2001, Liboriussen & Jeppesen 2003; Genkai-Kato et al.
2012). As macrofitas flutuantes e o fitoplancton limitam o desenvolvimento do perifiton através
da atenuacdo da luz que alcanga o habitat perifitico (Hansson 1992, Scheffer et al. 2003). Além
disso, as macrofitas podem limitar o crescimento das comunidades algais através da liberacao
de substancias alelopéticas que restringem o crescimento das algas (Hilt & Gross 2008). As
algas também afetam o crescimento das macrofitas aquaticas, especialmente as submersas.
Estudos mostram declinio destas macréfitas em condicdes de elevada concentracdo de
nutrientes, devido ao sombreamento exercido pelo fitoplancton e perifiton (Havens et al., 1999,
Olsen et al. 2015). No entanto, os produtores priméarios podem interagir de forma positiva,
existem evidéncias que as macrdéfitas aquéticas beneficiam o perifiton através da liberacéo de
nutrientes e areas para colonizacdo (Burkholder & Wetzel 1990, Pakulski 1992, Burkholder
1996) e o perifiton, por sua vez, protege as macrofitas da acdo direta da herbivoria (Sand-Jensen
& Borum 1991) e em casos de macréfitas aquéaticas carnivoras podem aumentar a quantidade
de herbivoro a serem predados (Jones et al. 1999). O fitoplancton e perifiton também
apresentam interacGes positivas, pois podem realizar intercambio de espécies algais. Este
intercambio pode acontecer pela migracao de espécies do perifiton para o fitoplancton devido
a perturbacdes fisicas do substrato (Carrick et al. 1993, Havens et al. 1996) ou por espécies do
fitoplancton procurando melhores condigdes de recursos no perifiton (Werner & Kohler 2005).
Outra forma de interagdo comum nos ecossistemas aquaticos é a herbivoria. As macrofitas
aquaticas e perifiton podem servir de refgio para zooplancton e estes, por sua vez, exercerem
forte efeito sobre a biomassa fitoplancténica (Lauridsen et al. 1996, Goldsborough & Robinson

1996). O perifiton também pode ser influenciado pela pastagem dos herbivoros (Jones et al.



5
2002). A forma de interag&o entre os autotrofos ira depender das condigdes ambientais (Odum,
1983). Macrofitas, fitoplancton e perifiton podem coexistir em ambientes equilibrados
nutricionalmente (Goldsborough & Robinson 1996). J4, em ambientes eutrofizados o
fitoplancton apresenta vantagem competitiva e pode excluir os demais produtores primarios
(Scheffer et al. 1993).

As comunidades algais variam temporal e espacialmente, diversos fatores influenciam
direta ou indiretamente a dindmica das comunidades algais (Burkholder 1996, Stevenson 1997).
Fatores ambientais como, temperatura (Staehr & Sand-Jensen 2006, Trochine et al. 2014),
nutrientes (McCormick & O’Dell 1996, Kangur et al. 2003), luz (O’ Farrel et al. 2009, Cano et
al. 2013), regime hidrol6gico (Rodrigues & Bicudo 2001, Henry et al. 2006), macrofitas
(Sondegaard & Moss 1998, Burkholder 1996) e herbivoros (Hobbs et al. 2012, Rober et al.
2015) sdo observados afetando a composi¢do quimica e estrutura das comunidades algais. Sabe-
se que as algas respondem as condi¢Ges ambientais, contudo as respostas nos diferentes tipos
de habitat nem sempre sdo concordantes, sendo na maioria das vezes antagonicas (Havens et
al. 1996, Santos et al. 2013).

Goldsborough & Robinson (1996) elaboraram um modelo conceitual (modelo G & R)
com base no funcionamento das areas alagaveis, estabelecendo quatro estados de equilibrio
(estado lago, seco, aberto e protegido). Em cada um dos estados identificados, os autores (op.
cit) encontraram uma comunidade algal dominante (fitoplancténica, epipélica, epifitica ou
metafitica), tendo a persisténcia dos estados determinada pelos fatores ambientais. Os autores
relatam ainda que na auséncia de uma grande mudanca ambiental uma determinada comunidade
algal pode persistir por anos. De acordo com estes autores, um dos fatores ambientais
responsaveis pela alternancia das comunidades algais nas planicies de inundacéo, é 0 aumento
na concentracdo de nutrientes. Comparando planicies de inundacdo restauradas com as ja
existentes, Zheng & Stevenson (2006) notaram que a concentracdo de nutrientes foi um dos

fatores que alterou a interacdo das comunidades algais. A disponibilidade de nutrientes é um
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dos fatores ambientais que mais exerce influéncia sobre a dindmica das comunidades algais. Na
teoria dos estados alternativos de equilibrio, proposto por Scheffer et. al. (1993), 0 aumento na
concentracdo de nutrientes € responsavel por desestabilizar as condi¢cBes de &gua claras
dominado por macrofitas e estabelecer o estado turbido dominado pelo fitoplancton. Portanto,
fica claro que os produtores primarios se inter-relacionam e que os nutrientes influenciam a
forma dos organismos interagirem.

Em ecossistema aquético tropical, diversos estudos avaliaram a estrutura das
comunidades fitoplanctonica (ex. Train et al. 2000, Philips et al. 2007, Lopes et al. 2009,
Granado & Henry 2014) e perifitica (Felisberto & Rodrigues 2010, Franca et al. 2011, Almeida
& Fernandes 2012, Souza et al. 2015), mas poucos avaliaram estas comunidades algais
conjuntamente. Em planicie de inundacdo, Taniguchi et al. (2005) avaliaram a estrutura e a
dindmica do fitoplancton e perifiton, Dunck et al (2013) avaliaram o efeito do pulso de
inundacdo sobre a diversidade funcional do fitoplancton e perifiton. Em reservatorio tropical,
destacam-se os trabalhos realizados por Thomas et al. (2000) sobre a dinamica da biomassa das
macrdfitas e das algas planctonicas e perifiticas na Africa, Borduqui & Ferragut (2012) sobre o
efeito da floracdo de cianobactérias sobre a sucessdo das algas perifiticas e, mais recentemente,
Casartelli & Ferragut (2015) sobre o efeito das macrofitas sobre a estrutura da comunidade de
algas perifiticas. No entanto, ndo ha estudos que tenham avaliado a dindmica das comunidades
algais (fitoplancton, epipélon e epifiton) conjuntamente nos ecossistemas brasileiros. Em
relacdo as algas epipélicas no Brasil, apenas trabalhos desenvolvidos com foco em taxonomia
de diatomaceas foram realizados (ex. Fontana & Bicudo 2009, 2012, Silva & Bicudo 2014,
Faustino et al. 2016). Ressalta-se que ndo ha informacdes sobre a variacdo da estrutura
taxonémica da comunidade de algas epipélicas no Brasil.

No reservatorio de estudo, sabe-se que existe variagdo nas condic¢des limnoldgicas e
biomassa das algas fitoplancténicas e perifiticas (Fonseca & Bicudo 2011, Pereira 2013, Souza

et al. 2015). Além disso, sabe-se que a varia¢do na concentracdo de nutrientes € um dos fatores



gue alteram a estrutura da comunidade de algas perifiticas (Fermino et al. 2011). Este estudo
avaliou conjuntamente a dindmica do fitoplancton, epipélon e epifiton, durante um ano. O
estudo compreendeu 2 abordagens: observacional e experimental. Estas abordagens foram
tratadas de forma complemen. tar, visando confirmar os dados obtidos em condigdes naturais.
O estudo observacional consistiu na avaliagdo mensal das comunidades algais, incluindo a
comunidade epipélica. O estudo experimental simulou as condi¢fes limnoldgicas de maior
disponibilidade de nutrientes (N e P) e o efeito sobre a dindmica das comunidades algais.

A hipotese geral da tese €: se o reservatorio alterna fases limnologicas, entdo em cada
fase limnoldgica havera uma comunidade algal mais importante para o funcionamento do
reservatorio e as condi¢des limnoldgicas irdo afetar a estrutura taxondmica e a inter-relacao das
comunidades algais. O presente estudo pretende responder se ha alternancia da dominancia das
comunidades algais durante o ano e qual (is) fator (es) ambiental é responsavel pela dindmica
da biomassa, estrutura taxonémica, inter-relacdo e composicdo quimica das comunidades
algais. A avaliacdo conjunta das comunidades algais no estudo observacional e no experimental
permitird uma melhor avaliacdo da contribuicdo das algas perifiticas, em especial as algas
epipélicas, em nivel ecossistémico. Para responder a estas questdes, abordaremos varios topicos
ordenados nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Dindmica da biomassa e abundéancia algal no plancton, epipélon, epifiton
em diferentes estados limnoldgicos

Capitulo 2: Dinamica da estrutura taxondmica da comunidade de algas planctonicas,
epifiticas e epipélicas em diferentes estados de equilibrio

Capitulo 3: Dinamica da inter-relacdo da comunidade de algas planctdnicas, epifiticas
e epipélicas em diferentes estados de equilibrio

Capitulo 4: Efeito do potencial de limitacdo por N e P sobre o estado nutricional do

perifiton e biomassa das comunidades algais



Area de estudo

O Lago das Ninféias esta situado no PEFI, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(23°38°18,95”S € 46°37°16,3”W), na cidade de Sao Paulo (Sao Paulo, Brasil). O parque ¢ uma
area de preservacgdo que abriga um remanescente de Mata Atlantica (526 ha) inserido na malha
urbana de Sdo Paulo (Figura 1A). O Lago das Ninféias € um reservatorio com finalidade

paisagistica no Jardim Boténico de Sao Paulo (Figura 1B).

Figura 1. Mapa do Brasil destacando o Estado de S&o Paulo e a localizagdo aproximada do PEFI

(A); Lago das Ninféias (B), vista do satélite (http://www.earth.google.com em 20/11/2009).

O reservatdrio é pequeno e raso e € classificado como mesotréfico (Bicudo et al. 2002),
possui extensa regido litoranea, a area superficial e area do sedimento da regido litoranea é
maior que a area superficial e area do sedimento da regido pelagica (tabela 1). Destaca-se que
foi realizado uma nova batimetria durante o periodo de estudo, mas houve poucas alteraces
nos dados morfométricos do reservatorio. Os parametros morfométricos foram descritos na

tabela 1.



Tabela 1. Parametros morfométricos do Lago das Ninféias.

Batimetria realizada

Parametros 2002 2015
Area (m?) 5433,0  5457,4
Avrea do sedimento litoranea (m?) - 3439,3
Area do sedimento pelagica (m?) - 2099,7
Avrea superficial litoranea (m?) - 3389,4
Area superficial pelagica (m?) - 2040,5
Comprimento méximo (m) 187,0 192,4
Largura maxima (m) 52,6 44,0
Perimetro (m) 512,1 517,7
Profundidade maxima (m) 3,6 3,5
Profundidade média (m) 1,3 1,0
Volume (m®) 7170,0  5561,2

* Bicudo et al. 2002

O reservatdrio possui uma flora de macrdéfitas aquéticas diversa na regido litoranea
(Bicudo et al. 2002), sendo Nymphaea spp. a espécie dominante, a qual é co-abundante com
Utricularia foliosa no reservatorio em determinadas épocas do ano. Além destas macroéfitas
mais abundantes, Panicum repens, Eleocharis acutangula, Utricularia gibba, Eichornia azurea

sdo comumente encontradas (Souza et al. 2015).
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Capitulo 1

Dinamica da biomassa e abundancia algal no plancton, epipélon,

epifiton em diferentes estados limnologicos

1. Introducéo

Ha algumas décadas estuda-se a alternancia de estados limnoldgicos nos lagos rasos,
inimeros estudos evidenciam a existéncia de dois estados alternativos de equilibrio, um estado
claro e outro tarbido (Scheffer et al. 1993; Jeppesen 1998, Scheffer 2004). A identificacdo dos
estados alternativos de equilibrio nos ecossistemas aquaticos permite entender quais
mecanismos estdo associados a estabilidade do ecossistema e, do ponto de vista pratico, auxilia
na elaboracdo de planos para conservacao ou recuperacdo de lagos/reservatdrios rasos (Beisner

et al. 2003).

Macrofitas aquéticas (submersas e flutuantes) e fitoplancton sdo os Unicos autétrofos
avaliados na maioria dos estudos sobre estados alternativos de equilibrio em lagos rasos. Tais
estudos mostram que as macrdfitas constituem a biomassa dominante em condi¢des de aguas
claras e o fitoplancton em aguas turbidas, sendo que a comunidade vegetal dominante possui
mecanismos que refor¢cam o estado de equilibrio (Scheffer et al. 2003; Beisner et al. 2003; Sayer
et al. 2010; Hobbs et al. 2012). De modo geral, o papel das algas perifiticas sobre a manutencao

de aguas claras é pouco estudado (VVadeboncouer et al. 2002).

Trabalhos recentes evidenciaram a importancia da comunidade de algas epipélicas para
a produtividade priméaria e biomassa total de lagos rasos em ambientes temperados
(Libouriussen & Jeppesen 2003; VVadeboncouer et al. 2003; Casco et al 2009; Genkai-Kato et

al. 2012). Em lagos e/ou reservatorios tropicais, pouco se sabe sobre a alternancia dos estados
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de equilibrio (Bicudo et al. 2007, Kosten et al. 2009) e, menos ainda, sobre o papel das
comunidades de algas perifiticas, especialmente o papel das algas epipélicas, em manter

condicGes de &guas claras.

Os produtores primarios (macrdfitas e algas) competem pelos mesmos recursos,
principalmente luz e nutrientes, nos ecossistemas aquaticos (Wetzel 2001). Os autétrofos
possuem habitats proximos e, muitas vezes, se sobrepdem (Sand-Jensen & Borum 1991), o que
pode tornar a competicdo entre as comunidades bastante acirrada. As macréfitas competem por
luz e nutrientes com as comunidades algais, levando inimeras vantagens devido a sua
morfologia e fisiologia (Scheffer et al. 2003; O’Farrel et al. 2009), como controle da saida de
nutrientes do sedimento (Barko & James 1998, Madsen et al. 2001) e producdo de compostos
alelopaticos (Burkholder 1996). Contudo, as macréfitas podem favorecer o desenvolvimento
algal pelo aumento da disponibilidade de nutrientes através da excrecdo, senescéncia e
decomposicdo (Burkholder & Wetzel 1990, Guariento et al. 2009) e disponibilidade de area
para colonizacdo do perifiton (Cattaneo et al. 1998, Laugaste & Reunanen 2005). Inversamente,
as algas podem afetar negativamente o desenvolvimento das macrofitas pela competicdo e

sombreamento (Roberts et al. 2003; Oliveira et al. 2010; Olsen et al. 2015).

Assim como relagdes entre as macrofitas e as algas, as relagdes entre as comunidades
algais também sdo muito complexas. As algas possuem diferentes habilidades competitivas e,
dependendo das condi¢Ges ambientais, pode ocorrer a coexisténcia ou exclusdo competitiva de
espécies nas comunidades (Passarge et al. 2006). As principais relacBes entre o sistema
bentdnico e pelagico envolve a deposi¢do de material planctonico sobre o epipélon (bentos) e
a interceptacdo de luz e nutrientes na coluna de &gua antes que eles alcancem organismos
epipélicos (Schindler & Scheuerell 2002). Estudos evidenciaram o epipélon como controlador
da saida dos nutrientes do sedimento para o fitoplancton (Liboriussen & Jeppesen 2003;
Genkai-Kato et al. 2012). As inter-relacbes entre os autotrofos podem ter grandes

consequéncias para o funcionamento dos lagos e/ou reservatorios rasos, pois pode influenciar
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a produtividade priméria total, a ciclagem de nutrientes e a transferéncia de energia através da

rede alimentar (\VVadeboncouer et al. 2003; Libouriussen & Jeppesen 2003).

Goldsborough & Robinson (1996) elaboraram um modelo conceitual com base no
funcionamento das areas alagaveis, estabelecendo quatro estados de equilibrio (estado lago,
seco, aberto e protegido). Em cada um dos estados identificados, os autores (op. cit)
encontraram uma comunidade algal dominante (fitoplanctonica, epipélica, epifitica ou
metafitica), sendo a persisténcia dos estados determinada pelos fatores ambientais. A
dominéncia de uma determinada comunidade algal pode persistir por anos na auséncia de
grande mudanca ambiental (Goldsborough & Robinson 1996). Este modelo foi testado e
confirmado nos lagos dos Pampas argentinos (Cano et al. 2008). Em ambientes tropicais,
estudos evidenciaram a fechada relacdo entre perifiton e fitoplancton (Taniguchi et al. 2005,
Borduqui & Ferragut, 2011) e entre perifiton e macrofitas (Thomaz et al. 2000, Casartelli &
Ferragut 2015, Ward et al. 2016). No entanto, ndo ha trabalhos que avaliem conjuntamente
macrofitas, fitoplancton e perifiton (epifiton e epipélon), principalmente incluindo o epipélon,

em ecossistemas tropicais.

Em ambientes rasos tropicais, a inter-relacdo das comunidades algais sdo pouco
compreendidas, assim como quais fatores ambientais podem promover a mudanca na
contribuicdo destas comunidades para todo o lago. No Lago das Ninfeias, um reservatorio raso
tropical, estudos evidenciaram a ocorréncia de alternancia de fases limnoldgicas (Fonseca &
Bicudo 2011; Souza et al. 2015). Portanto, se limnologicamente o ecossistema alterna fases,
espera-se que em cada estado de equilibrio uma determinada comunidade algal seja dominante
e, consequentemente, mais importante para o funcionamento do reservatorio, como observado

em outros ecossistemas (Cano et al. 2008).

Desta forma, acompanhamos a variacdo mensal da clorofila-a e a variacdo sazonal da

densidade e biovolume de todas as comunidades algais presentes em um reservatorio raso
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tropical. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variacdo espacial e temporal das comunidades
algais no plancton, epipelon e epifiton. Especificamente, visamos responder a seguinte questéo:
qual comunidade algal é dominante em cada estado limnoldgico? Considerando que a
disponibilidade de nutrientes muda sazonalmente e é fator determinante da estrutura das
comunidades algais no reservatorio estudado (Fonseca & Bicudo 2011; Fermino et al. 2011;
Santos et al. 2013; Souza et al. 2015), n6s avaliamos experimentalmente o efeito do
enriquecimento por N e P sobre a dindmica das comunidades algais (clorofila-a, densidade e
biovolume total). O aumento na concentragdo de nutrientes foi o fator responsavel pela
alternancia das comunidades algais em lagos de ecossistemas temperados, especificamente no
ambiente de estudo a variagdo na concentracdo de nutrientes afeta a clorofila-a da comunidade
fitoplanctonica (Goldsborough & Robinson 1996, Liboriussen & Jeppesen 2003, Pereira 2013).
Portanto, a nossa principal hipétese é que variacdo da disponibilidade de nutrientes na agua,
principalmente o fosforo, pode desencadear a alternancia na dominancia das comunidades

algais.

2. Materiais e Métodos

2.1. Delineamento amostral

Amostras de dgua e das comunidades algais foram coletadas em pontos de amostragens
fixos na regido pelagica e litordnea do reservatorio. Os pontos de amostragem foram
selecionados em funcdo da profundidade, visando obtencdo de amostras representativas das
comunidades no reservatorio. Com base no mapa batimétrico, trés pontos de amostragem foram
selecionados na parte mais profunda da regido pelagica (2,8 a 3,5m), trés pontos na parte mais
funda (LF; 1m a 2m) da regi&o litoranea e trés na parte mais rasa (LR; <1m). Levando em conta
a grande extensdo da zona litoranea, foram selecionados seis pontos de amostragem.

Amostragens mensais (janeiro/2014 a dezembro/2014) foram realizadas para a determinacgéo
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das variaveis fisicas e quimicas da agua, clorofila-a do fitoplancton, epipélon e epifiton e
densidade do zooplancton. Dentro deste periodo de amostragem, amostras para determinagao
dos nutrientes dissolvidos e dos atributos quantitativos do fitoplancton, epipélon e epifiton

foram coletadas em todas as estacGes amostrais.
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Figura 1. Mapa batimétrico mostrando as unidades amostrais dentro do gradiente de

profundidade no Lago das Ninfeias.

Amostras de dgua foram coletadas com auxilio de garrafa de Van Dorn em cada ponto
de amostragem. Amostras da superficie, 1m (meio) e 3m (fundo) foram integradas
manualmente no mesmo frasco. No laboratorio, aliquotas das amostras foram congeladas para
posterior determinacgdo dos nutrientes totais, filtradas para a determinacéo da fragéo dissolvida

dos nutrientes e da clorofila-a do fitoplancton e separadas para analise quantitativa.

Amostras de agua para a determinacdo da densidade de zooplancton foram coletadas
com bomba elétrica de sucgdo, integrando a coluna d’agua, em uma rede de plancton com

abertura de 50 pum (Fernando 2002). Foram filtrados 100 L de agua na peléagica e 50 L na
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litordnea funda e rasa. Para evitar a contragcdo dos organismos, 0 processo de narcotizagdo com

saturacdo de CO- foi realizado através da adi¢do de agua gaseificada (Fernando 2002).

Amostras do sedimento superficial foram coletadas por meio de um coletor de
sedimento (tipo Kajac) e um tubo de acrilico com 7 cm de didametro e 50 cm de altura. O
sobrenadante foi cuidadosamente retirado por meio de uma mangueira de PVC para minimizar
a inclusdo de algas planctonicas. O sedimento foi extrudado com auxilio de um pistdo para
obter um centimetro de sedimento (Eaton & Moss 1966). No laboratorio, amostras do
sedimento superficial foram ajustadas a um volume constante com agua destilada e subamostras
foram filtradas para posterior analise de clorofila-a e separadas para analise quantitativa. Antes
da filtracdo, removeu-se manualmente quaisquer pedagos de macroéfitas e subamostras foram

armazenadas.

Para amostragem do epifiton, cerca de 10 peciolos de 30 cm de Nymphaea spp. foram
cortados aproximadamente 5 cm abaixo da folha. O tamanho das folhas foi padronizado para
minimizar a influéncia do tempo de colonizacdo da comunidade aderida. Os peciolos de
Nymphaea spp. foram coletados aleatoriamente nas unidades amostrais da regido litoranea.
Plantas com folhas jovens e senescentes foram excluidas da amostragem sempre que possivel
para minimizar as diferencas no tempo de colonizacdo. No laboratério, o material perifitico
aderido aos peciolos foi removido por meio de lavagem e raspagem cuidadosa e, depois,
integrado no mesmo frasco. Subamostras foram filtradas para posterior analise da clorofila-a e

separadas para a analise quantitativa.

Amostras coletadas de agua, epifiton e do sedimento superficial (epipélon) foram
armazenadas em frascos protegidos da luz e transportadas sob baixa temperatura até o
laboratdrio. As amostras reservadas para a analise de clorofila-a foram filtradas em filtro de
fibra de vidro (GF/F Whatman, 0,6-0,7 um de porosidade), sob baixa pressdo (<0.3 atm). AsS

amostras armazenadas para analise quantitativas das algas foram preservadas com solucéo de
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Lugol acético 0,5% e mantidas no escuro até 0 momento da analise. As amostras armazenadas

para analise quantitativa do zooplancton foram fixadas com formol 4%.

Para a avaliacdo da cobertura de macrofitas, seis transectos fixos, dispostos
paralelamente, de margem a margem, tendo 25m de distancia um do outro, foram estabelecidos
na regido litoranea, sendo 4 transectos na parte mais rasa, pois apresenta a maior area, e 2
transectos na parte mais profunda. A cada 5m ao longo dos transectos foram colocados pontos
de amostragem. Determinamos também a abundancia de peciolos de ninfeias em cada ponto de

amostragem. As estimativas foram sempre feitas pela mesma pessoa (Moreira et al. 2011).
2.2. Delineamento experimental

O experimento de enriguecimento com adicdo combinada de N e P e interrupcdo do
enriguecimento em mesocosmos de fundo aberto foi realizado para avaliar o efeito da variacédo
da disponibilidade de fosforo e nitrogénio sobre a contribuicdo do fitoplancton, epifiton e
epipélon (Figura 2A). O experimento foi realizado na regido litoranea do reservatério em
setembro de 2014, quando a precipitacdo pluviométrica é, geralmente, baixa, média historica =
77,dmm (IAG/USP 2014), minimizando o efeito da chuva sobre o enriquecimento.

Os mesocosmos usados foram cubos de acrilicos transparentes (1m de altura; 0,6m de
comprimento, 0,6m de largura, volume 316,8L) abertos para o sedimento e para a atmosfera.
As estruturas foram enterradas no sedimento, permitindo o isolamento da coluna de agua e
integracdo das comunidades algais (Figura 2B e C).

O experimento foi constituido de 2 tratamentos em tréplica designados de: C — controle
(auséncia de enriquecimento) e NP — enriquecimento combinado de N e P. O periodo
experimental abrangeu 35 dias, sendo 3 dias de aclimatacdo, 12 dias com enriquecimento diério
de nutrientes nos tratamentos NP (periodo de enriquecimento) e 20 dias sem adi¢do de
nutrientes (pos enriquecimento). O enriquecimento teve como objetivo aumentar a

disponibilidade de P (P-PO4 = 38 pg. L) na 4gua e manter a razdo molar N:P igual ou préxima
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de 16. A concentracdo de P-PO4 foi escolhida com base na maior média de PT encontrada na
regido pelagica do reservatério, pois P-PO4 encontra-se sempre abaixo do limite do método (<4
ug. LY. A razdo N:P de 16 foi mantida durante o periodo de enriquecimento porque foi a menor
razdo registrada para o reservatorio considerando zona peldgica e litoral (C. Ferragut, dados
ndo publicados). Apo6s 3 dias da instalacdo dos mesocosmos, a coleta foi realizada para
determinacdo das concentragdes de NID (NH4 + NO2 + NO3) e P-PO. dentro dos mesocosmos.
Com base nesta concentracdo de NID e P-PO, foram realizados os calculos para a determinacéo
da quantidade de P a ser adicionada nos mesocosmos para atingir a razdo desejada (razéo molar
NP 16). Desta forma, o enriquecimento simulou as condicGes limnolégicas de melhor balango
estequiométrico, condicdo observada no periodo chuvoso no reservatério (dados nao
publicados). Os sais utilizados no enriquecimento foram o nitrato de sédio (NaNO3z Merck) e o
fosfato monobaésico de potéassio (KH2PO4 Merck). Apos o 15° dia experimental, interrompemos
a adicdo de nutrientes para simularmos o efeito da transicdo da fase com maior concentragdo
de nutrientes para a menor concentragao de nutrientes sobre a dindmica das comunidades algais.
As coletas de monitoramento para determinacao da concentracdo de NID e P-POa na dgua foram
realizadas diariamente ap6s o0 3° dia da instalacdo dos mesocosmos. Durante o periodo de adi¢éo
de nutrientes, 3 coletas foram realizadas no 7°, 10° e 15° dia do periodo experimental, apds a
interrupcdo da adigcdo de nutrientes, realizamos 1 coleta, no 35° dia do periodo experimental.
Esta frequéncia de amostragem foi escolhida, com objetivo de acompanhar as possiveis
mudangcas na clorofila-a, densidade e biovolume de cada comunidade algal (Figura2 D e E).

Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie em cada mesocosmos, com o auxilio
de proveta de 0,5L. Amostras do sedimento superficial dentro dos mesocosmos foram coletados
por meio de cano de PVC com 5cm de diametro e 100cm de altura, conforme metodo
modificado de Kornijow & Kairesalo (2013). Os demais procedimentos para amostragem do
epipélon, peciolos de Nymphaea spp. e os procedimentos no laboratério foram semelhantes a

parte observacional deste estudo.
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Alguns cuidados foram tomados no dia da amostragem, os mesocosmos do controle

foram amostrados primeiros para evitar contaminagdo, a amostragem das comunidades algais
seguiu a seguinte ordem: fitoplancton, epifiton e epipélon, para que a amostragem de uma

comunidade n&o interferisse na amostragem da outra.
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Figura 2. (A) Local de amostragem; (B) Mesocosmos in situ; (C) Estrutura do mesocosmos;
(D) Esquema da amostragem experimental; (E) Linha do tempo experimental. Abreviacdes: M
= monitoramento; E = enriquecimento; ME = monitoramento e enriquecimento; PSE = periodo

sem enriguecimento.

2.3. Variaveis climatolégicas

As variaveis climatolégicas foram fornecidas pela Estacdo Meteoroldgica do Instituto

Astronémico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo, campus da Agua Funda, que se localiza
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cerca de 200 metros do local de estudo (estacao.iag.usp.br). As variaveis analisadas foram:

temperatura do ar, radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica e velocidade do vento.
2.4. Variaveis limnoldgicas analisadas

As seguintes variaveis foram determinadas: transparéncia da agua (profundidade do
desaparecimento do disco de Secchi), radiacdo atmosférica, subaquatica e a 10cm acima do
fundo (luximetro Li-Cor LI-250A), temperatura, condutividade elétrica (sonda
multiparametros, Horiba W-23 XD), profundidade da coluna de agua (ecobatimetro speedtech),
pH (pHmetro 20 Digimed), oxigénio dissolvido (Golterman et al. 1978), alcalinidade
(Golterman & Clymo 1971), formas de carbono nitrito, nitrato (Mackeret et al. 1978), aménio
(Solorzano 1969), ortofosfato, fosforo total dissolvido (Strickland & Parsons 1960), nitrogénio
e fosforo total (Valderrama 1981).

2.5. Variaveis bioticas analisadas

2.5.1 Macrofitas aquaticas

A cobertura de macroéfitas aquaticas foi estimada mensalmente através da abundancia
relativa das macrdéfitas pelo método do quadrado, o qual consistiu na utilizagcdo de um quadrado
de PVC de 1m? dividido em 100 quadrados menores de 10 cm x 10 cm (Thomaz et al. 2004).
O numero de folhas de Nymphaea spp. (macrdfitas dominantes) foi determinado no periodo
seco (junho a agosto) e chuvoso (setembro a dezembro) através da contagem de folhas dentro

de um quadrado de PVC de 1mz2.

No estudo experimental, determinamos a cobertura de Nymphaea spp., Unica macréfita
presente no mesocosmos. Primeiramente, 3 folhas de Nymphaea spp. foram coletadas em cada
mesocosmo e escaneadas para determinacdo da area foliar no programa ImageJ (Rasband
2008). O nuamero de folhas presentes em cada mesocosmos foi multiplicado pela area foliar

média e, por fim, foi estimado a porcentagem cobertura das macrofitas. Este método foi usado



20
para ndo perturbar as condi¢gdes ambientais dos mesocosmos. A quantidade de folhas nos

mesocosmos foi mantida constante durante todo o experimento (14 folhas em média).
2.5.2 Zooplancton

Para a determinacdo quantitativa do zooplancton, na dependéncia da curva de rarefacéo,
sub-amostras até a amostra toda foram analisadas em placa de acrilico quadriculada sob
microscopio estereoscopio, com aumento de 50x para Cladocera e Copepoda. As contagens de
Rotifera e nauplios de Copepoda foram realizadas em camara de Sedgewick-Rafter sob

microscopio optico, com aumento de 100X (Fernando 2002).
2.5.3 Comunidades algais

A extracdo da clorofila-a (corrigida da feofitina) foi feita com etanol (90%), segundo
Sartory & Grobblelar (1984). A analise quantitativa foi realizada usando um microscopio
invertido, Zeiss Axiovert, seguindo Utermohl (1958) e o tempo de sedimentacdo na camara
seguiu Lund et al. (1958). O limite de contagem foi estabelecido através da curva de rarefacédo
de espécies e até alcancar 100 individuos da espécie mais comum (Ferragut et al. 2013). A
densidade total do fitoplancton, epipélon e epifiton foi calculada. O biovolume foi calculado
por multiplicar a densidade de cada espécie pelo volume médio (um® cm?). A maioria do
biovolume algal foi obtido em Fonseca et al. (2014). O biovolume total foi calculado através
do somatorio dos biovolumes dos taxons que contribuiram com >1% da densidade total da
amostra, evitando superestimar taxons raros com elevado volume algal. Espécies algais com
densidade e biovolume >20% da densidade e biovolume total da amostra foram considerados

espécies descritoras.

Os valores de clorofila-a, densidade e biovolume do fitoplancton, epipélon e epifiton
foram expressos em area (m2), conforme Robinson et al. (1997) e Cano et al. (2008) para a

comparacéo das diferentes comunidades algais.
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Para a avaliacdo das comunidades algais em escala ecossistémica, os dos atributos das
comunidades foram expressos em area (m2) e extrapolados para o lago, sendo considerado a
area superficial total do lago para o fitoplancton, a area total do sedimento para o epipélon e a
area total dos peciolos de Ninféias no litoral para o epifiton. A area superficial e do sedimento
do lago foram obtidas pelo mapa batimétrico, o qual foi construido no ano presente do estudo.
A érea total dos peciolos das Ninfeias no litoral do lago foi determinada pela quantificagdo

mensal em 25 pontos de amostragem.

A comunidade algal que contribuiu com >50% da clorofila-a no lago foi considerada
dominante em um determinado periodo, conforme descrito em Cano et al. (2008). A clorofila-
a foi usada porque foi a varidvel medida mensalmente, sendo as medidas bimestrais da

densidade e biovolume algal usadas para corroborar a dominancia.

2.6. Tratamento estatistico

Na parte observacional, os dados limnologicos foram analisados conjuntamente atraves
da Analise dos Componentes Principais (PCA) a partir de matriz de covariancia e dos dados
transformados por log (x + 1). Selecionamos os dados abi6ticos mais importantes para a
explicacdo da variacdo da biomassa das comunidades algais. PCA foi realizada para cada
estacdo de amostragem, pois os locais foram selecionados devido as diferencas limnolégicas.
A PCA foi realizada usando o programa PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011). A analise
permutacional de variancia multivariada (PERMANOVA 2-fatores) foi aplicada para analisar
o efeito da sazonalidade e do espaco sobre a biomassa (clorofila-a, densidade e biovolume) das
comunidades algais. Esta analise foi executada usando dados relativizados, similaridade de
Bray-Curtis e 9999 permutagdes no programa Past 3.14 (Hammer et al. 2001).

Na parte experimental do estudo, a analise de variancia 2-fatores (ANOVA; a < 0,05)
foi aplicada para testar diferencas estatisticas das variaveis limnoldgicas entre os dias

amostrados e os tratamentos. A clorofila-a, densidade e biovolume das comunidades algais
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foram comparadas através da anélise de variancia 2-fatores com medidas repetidas (ANOVA,;
a < 0,05). O teste de comparacdo multipla de Tukey foi usado para comparar médias dos dados
paramétricos e o de Student Newman Keuls para comparar médias dos dados ndo paramétricos
(a0 < 0,05). O coeficiente de correlagéo de Pearson (r) foi usado para medir o grau de relacéo
linear entre a concentracdo de nutrientes dissolvidos (P-POs e NID) e a contribuicdo da
clorofila-a, densidade e biovolume relativo do fitoplancton, epipélon e epifiton. As anélises

estatisticas da parte experimental foram realizadas no pacote estatistico Sigma Plot 11.0.

3. Resultados
3.1 Estudo observacional

3.1.1 Variaveis climaticas

O verdo foi caracterizado pelos maiores valores de temperatura (média 23,6°C),
irradiacéo solar (média 20,6 MJ m™) e precipitacdo mensal acumulada (média 168,2mm). No
entanto, a precipitacdo acumulada em fevereiro foi baixa (81,1 mm) (Figura 3). Os menores
valores de temperatura, irradiacdo solar e precipitacdo mensal acumulada foram registrados no

inverno. A velocidade do vento esteve abaixo de 1,7 m/s durante todo o ano.
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Figura 3. Variacdo média mensal da irradiacdo solar e temperatura do ar e a precipitacdo

acumulada durante o periodo de estudo.

3.1.2 Variaveis limnologicas
Radiacdo subaquatica (Tabela 1): Em relacdo a disponibilidade de luz, os maiores

valores de radiacdo na superficie e subsuperficie foram verificados no verdo e na primavera.
No inverno, observamos os maiores valores de radiacdo no fundo e razéo Secchi:Zmax.

Perfil térmico e quimico da coluna de dgua (Figura 4): Estratificacdo fisica e quimica
da coluna de agua ocorreu no verdo (janeiro-marco) e final da primavera (dezembro), enquanto
a mistura completa ou quase completa da coluna ocorreu no outono e inverno (abril-setembro).

Concentragdo de nutrientes (Figura 5): As maiores concentragdes de nutrientes totais
e dissolvidos foram encontradas no veréo e primavera, exceto a concentragdo de nitrogénio

inorganico dissolvido, que foi elevada também no outono.
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Tabela 1. Valores médios (n=3) da radiacdo na superficie, sub superficie e no fundo e da razdo

Secchi:Zmax nos pontos de amostragem nas esta¢des do ano.

Radiacéo Razdo
Superficie  Subsuperficie ~ Fundo Secchi:Zmax

Pelagica 12582.4 4554.4 25.3 04

Verdo L.Funda  16862.7 5797.8 161.2 0.7
L. Rasa 12181.1 4084.0 813.4 0.9
Pelégica 4110.6 1285.9 33.2 0.5

Outono L. Funda 7664.0 2703.5 430.7 1.0
L. Rasa 11288.4 3614.0 1796.7 1.0
Pelégica 10352.1 4061.9 113.2 0.8

Inverno L. Funda 13158.0 5116.6 915.6 1.0
L. Rasa 15891.0 5291.7 2038.9 1.0
Pelagica 12842.3 4341.9 34.8 0.4
Primavera L. Funda 14206.4 6246.5 455.0 0.8

L. Rasa 14423.8 5238.8 1077.4 1.0
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Figura 4. Perfil vertical da temperatura da dgua, condutividade elétrica e a resisténcia térmica

relatica (RTR) na regido peldgica do Lago das Ninféias. A zona de mistura é representada pela

linha tracejada.
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Figura 5. Variacdo média mensal (n=3) da concentracdo de nitrogénio e fosforo total, nitrogénio
inorganico dissolvido e fosforo dissolvido durante o periodo de estudo na regido peléagica e

litordnea (funda e rasa) no Lago das Ninfeias.

Analise dos componentes principais (Figura 6, tabela 2): Em todos os locais de
amostragem a PCA foi executada com 9 variaveis limnologicas. A PCA das varidveis abiéticas
nos pontos de amostragem da regido pelagica e litoranea explicaram de 85% a 92% da
variabilidade total dos dados. O eixo 1 foi o de maior explicabilidade e Unico eixo significativo
para a zona pelagica e litoranea rasa (Monte Carlo: p<0,01). Em todas as regides, as unidades
amostrais referentes aos meses do verdo foram ordenadas no lado negativo do eixo 1. As
unidades amostrais do verdo (janeiro a marco) foram associadas as maiores concentracoes de
NT, PT, CO: livre e temperatura da agua (r >0,5), em todas as regides. As unidades amostrais
referentes as demais estacOes climaticas foram ordenadas no lado positivo, as quais

apresentaram maior correlacdo com os maiores valores de pH (r>0,5). O eixo 1 da PCA
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realizadas para cada regido do reservatdrio indicou que as unidades amostrais foram ordenadas
em funcéo da escala temporal, dentro da qual evidenciou-se diferentes fases limnoldgicas. Com
a PCA foi possivel identificar 2 fases distintas ao longo do ano: uma fase 1 que abrange 0s
meses de janeiro a marco (verdo), os quais foram associados as maiores concentracdes de NT,
PT, COz2 livre e temperatura e uma fase 2 que abrange os meses de abril a dezembro (outono,

inverno e primavera), os quais foram associados aos maiores valores de pH no reservatdrio.



Tabela 2. Correlacéo de Pearson das varidveis limnoldgicas (r) com os escores dos eixos 1 e 2 da PCA e seus respectivos codigos.

Eixos da PCA

Zonas Pelagica Litoranea Funda Litoranea Rasa

Varidveis limnoldgicas cddigos 1 2 1 2 1 2
CO, livre (mg L) CO2 -0.733 -0.635 -0.574 0.809 -0.606 0.772
Condutividade (S cm™) Cond -0.722 -0.267 0.229 0.312 -0.240 -0.093
Fésforo total (mg L™) PT -0.654 -0.541 -0.723 -0.042 -0.762 -0.013
HCO, (mg L) HCO3 -0.251 -0.338 0.333 -0.064 0.240 -0.281
Material em suspensao (mg L'l) MS -0.742 -0.203 -0.764 -0.229 -0.469 -0.505
Nitrogénio total (mg L'l) NT -0.982 0.187 -0.982 -0.175 -0.976 -0.127
Oxigénio dissolvido (mg L'l) oD 0.366 0.279 0.011 0.003 -0.189 -0.067
Potencial hidrogeni6nico pH 0.717 0.615 0.635 -0.766 0.658 -0.735

Temperatura (°C) Temp -0.745 -0.126 -0.551 -0.203 -0.527 -0.221
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Figura 6. PCA das variaveis limnoldgicas na regido pelagica (A), litoranea funda (B) e rasa (C)

durante o periodo de estudo. Abreviacdo das unidades amostrais: as letras representam as

iniciais dos meses do ano. Correlacdo das variaveis limnologicas com os escores do eixo 1 e 2

e seus respectivos cddigos encontram-se na tabela 2.
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3.1.3 Variaveis bioldgicas
3.1.3.1. Macrofitas aquaticas
A maior cobertura de macrofitas foi registrada na primavera (média: 61,0%) e a menor
no outono (média 30,4%). No final da primavera (dezembro) e comeco do verdo (janeiro e
fevereiro), observamos aumento da contribuigdo de Utricularia foliosa para a cobertura total
(Figura 7).

100 B Nymphaea spp. OU. foliosa B Qutros

Inverno Primavera

Verdo i Outono

-
t_h

th
<=

ra
n

Cobertra de macrofitas (%)

Ja. Fe Mr Ab Ma Jn J Ag Se Ou No De

Figura 7. Variacdo mensal da cobertura de macrofitas (n=25) na regido litoranea do lago das
Ninféias.
3.1.3.2. Zooplancton
A densidade do zooplancton variou ao longo do periodo de estudo no reservatorio

(Figura 8). As maiores densidades de zooplancton ocorreram no verdo e no meio do outono

(média: 517,1 10° ind lago) e a menor na primavera (média: 301,0 10 ind lago).
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Figura 8. Variacdo média mensal da densidade de zooplancton (n=9) durante o periodo de

estudo na regido pelagica e litoranea (funda e rasa) no Lago das Ninfeias.

3.1.3.3. Comunidades algais
Clorofila-a, densidade e biovolume algal das comunidades algais

Os valores médios da clorofila-a, densidade e biovolume das comunidades algais
variaram sazonalmente na regido pelagica e litoranea (Figuras 9A-C).

Regido Pelagica (Figura 9A) — O fitoplancton apresentou as maiores concentracdes de
clorofila-a no verdo, quando representou, em média, 71,4% da clorofila-a total amostrada. O
epipélon apresentou as maiores concentracfes de clorofila-a no inverno, representando em
média 73,7% da clorofila-a total amostrada. A densidade e biovolume algal foi sempre maior
no plancton do que no epipelon, exceto no comeco da primavera (outubro), quando o biovolume
do epipélon representou 63% do biovolume total amostrado.

Regido Litoranea Funda (Figura 9B) — O epipélon foi a comunidade que apresentou 0s
maiores valores de clorofila-a no outono, inverno e primavera, quando representou em media
58,2% da clorofila-a total amostrada. O fitoplancton apresentou as maiores concentracfes de
clorofila-a no verdo e no inicio da primavera (outubro), representando 59,3% da clorofila-a
total amostrada. Diferentemente, o fitoplancton apresentou os maiores valores de densidade e

biovolume algal nos meses amostrados. Verificou-se que o epifiton apresentou 0s maiores
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valores de clorofila-a, densidade e biovolume total no outono (abril), superando o epipélon.

Regido Litoranea Rasa (Figura 9C) — O epipélon foi a comunidade com os maiores
valores de clorofila-a durante o ano, representando em média 71,9% da clorofila-a total
amostrada. O fitoplancton apresentou as maiores concentragdes de clorofila-a no veréo e
primavera, quando representou 59% da clorofila-a total amostrada. A densidade e biovolume
total do fitoplancton foram elevados no verdo e comeco do outono e primavera, representando
mais do que 60% do total amostrado. O epipélon apresentou os maiores valores de biovolume
algal no outono (abril) e inverno (agosto), representando 41,4% e 79,2% do biovolume total
amostrado. O mesmo resultado foi encontrado para densidade algal do epipelon (46,9% e
75,5%). O epifiton apresentou os maiores valores de densidade e biovolume no outono,
superando o fitoplancton em termos de biovolume total (39%).

A PERMANOVA 2-fatores revelou que a concentracdo de clorofila-a, densidade e
biovolume do fitoplancton e epipélon foram influenciados pela sazonalidade e pelo espago
(estacOes de amostragem) e o epifiton apenas pela sazonalidade (p=0,0001). Apenas os valores
relativos da biomassa do epipélon demonstraram interacdo significativa entre sazonalidade e

espaco (p=0,02).
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Figura 9. Variacdo média da clorofila-a (Clo-a), densidade total (DT) e biovolume total (BT)

(n=3) do fitoplancton, epipélon e epifiton durante o periodo de estudo na regido pelagica (A) e

litordnea funda (B) e rasa(C) no Lago das Ninfeias. As escalas ndo estdo padronizadas.
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Contribuicéo das comunidades algais para a biomassa total no lago
Considerando a concentracdo da clorofila-a, densidade e biovolume das comunidades
algais para o lago inteiro durante o periodo de estudo, verificou-se que a contribuicdo das
comunidades algais variaram sazonalmente (Figura 10 A, C e E). O fitoplancton foi a
comunidade que mais contribuiu para a clorofila-a total no verdo (55% a 67%) e apresentou 0s
maiores valores de densidade e biovolume total durante a ano (61% a 90%). O epipélon
contribuiu com 55% a 93% da clorofila-a total no lago no outono, inverno e primavera e
apresentou elevada contribuicdo para a densidade algal no inverno, mas ndo superou a
contribuicdo do fitoplancton. No comeco da primavera, o epipélon contribuiu com 52% do
biovolume total do lago. O epifiton apresentou elevada concentracéo de clorofila-a e densidade
algal no outono e de biovolume algal no verdo, mas nao superou a contribuicdo das demais

comunidades algais (Figura10 B, D e F).
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Figura 10. Variacdo media (n=3) e contribuicdo relativa do fitoplancton, epipélon e epifiton

para clorofila-a total (A e B), densidade total (C e D) e biovolume total (E e F) em todo o Lago

das Ninféias durante o periodo de estudo.
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Biovolume relativo das espécies descritoras

Regido pelagica (Figura 11A): O fitoplancton apresentou elevado biovolume de
Peridinium umbonatum no verdo, P. gatunense e D. stelligera no outono. Mallomonas spp. no
inverno e C. sphaerica, P. hypermaculatum e P. gatunense na primavera. O epipélon apresentou
elevado biovolume de Trachelomonas volvocina e T. volvocinopsis no verdo, Stauroneis
phoenicenteron, D. stelligera e Pinnularia viridis no outono, P. viridis e S. phoenicenteron no
inverno e primavera.

Regido litoranea funda (Figura 11B): O fitoplancton teve elevado volume de P.
umbonatum no verdo, Mallomonas spp. e D. stelligera no outono, Mallomonas spp. no inverno
e P. hypermaculatum e P. umbonatum na primavera. Ja, o epipélon apresentou elevado
biovolume de Coelastrum cruciatum no verdo e inverno, C. margaritatum, P. viridis, D.
stelligera e S. phoenicenteron no outono e de P. viridis e D. stelligera na primavera. Em relacédo
ao epifiton, encontramos elevado biovolume de C. margaritaum no verdo, outono e primavera,
F. crassinervia no outono e inverno, E. sudetica apenas no inverno e C. contractum apenas na
primavera.

Regido litoranea rasa (Figura 11C): As algas com maiores volumes no fitoplancton
foram P. umbonatum, P. gatunense e Mallomonas spp. no verdao, Mallomonas spp. no outono,
Mallomonas spp. e P. umbonatum no inverno e P. hypermaculatum e P. umbonatum na
primavera. No epipélon, encontramos elevados volumes de S. phoenicenteron no verdo e
inverno, de S. phoenicenteron e A. grevillei no outono e de A. grevillei na primavera. No
epifiton, os maiores volumes encontrados foram de C. margaritatum e F. crassinervia no verao,
apenas F. crassinervia no outono, E. sudetica e F. crassinervia no inverno e de E. sudetica, E.

flexuosa, Spirogyra spp. e C. margaritatum na primavera.
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Figura 11. Biovolume relativo das espécies descritoras (n=3) do fitoplancton (A), epipélon (B)
e epifiton (C) durante o periodo de estudo na regido pelagica e litoranea (funda e rasa) no Lago

das Ninféias.
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3.2 Estudo experimental

3.2.1 Variaveis limnologicas

A adicdo e a interrup¢do dos nutrientes mudaram as condigdes limnoldgicas (Tabela 3).
Durante o periodo de adi¢do de nutrientes (3-15° dia), a concentracdo de nitrogénio total no
tratamento NP foi maior e significativamente diferente do controle no 7° dia (p<0,001). A
concentracdo de fosforo total e ortofosfato no tratamento NP foram maiores e
significativamente diferentes do que controle no 7° e 15° dia (p<0,01). A concentracdo de
nitrogénio inorganico dissolvido foi maior e significativamente diferente do controle no 7° e
10° (p<0,03). Apds 20 dias de interrupcao da adicdo de nutrientes, a concentracdo de NID no
controle foi maior e significativamente diferente do tratamento NP (p=0,006). A raz&o N:P no
controle variou de 11,9 a 21,1 e no tratamento NP variou de 16,2 a 77,7 durante a adicéo de
nutrientes. Apos a interrupgdo do enriquecimento, detectou-se aumento da razdo no controle

(61,9) e diminuicéo no tratamento NP (11,2).
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Tabela 3. Média e desvio padrdo das varidveis limnoldgicas durante o periodo experimental. O asterisco (*) indica diferenga significativa entre os

tratamentos (p>0,05).

Enriquecimento

Pés enriquecimento

7d 10d 15d 35d
Variavelis limnologicas Controle NP Controle NP Controle NP Controle NP

Alcalinidade (mEq L™) 0.3 0.4 0.3 0.5* 0.3 0.5+0.1* 0.3 0.5+0.1*
CO2 livre (mg LY 41+09 3.3+04 45+15 46+0.8 9.6+1.6 48+1.1* 13.7+4.3 8.4+21*
Condutividade (uS cm™) 50.3+4.0 65.6 £ 10.6 55.7 £ 26.8 67.1+£12.6 49.3+9.0 59.3+2.7 484119 62.7+4.2
Cobertura de macrofitas (%) 57 £15.7 66.1 +10.3 49.3+15.7 57.0+5.9 57.0+13.7 57.0+8.1 70.0+17.0 79.1+24.7
Fosforo total (pg L™ 178+ 1.1 209.7 £ 92.4* 154+29 68.8 £ 13.1 248+2.3 117.3 £ 27.8* 18.7+6.1 155+3.1
Luz fundo (%) 2.7+2.4 14+1.1 03+0.1 0.7+0.2 0.8+0.3 11+0.2 06+0.6 6.9+10.7
Luz fundo (pmol m? s™) 498.4 +434.9 257.2 +206.7 60.7 £ 16.6 130.5 +40.7 140.7 £ 61.6 203.9+42.0 112.3+109.5 1283.8+1985.2
Luz superficie (%) 11.7+7.6 6.7+5.0 3.6+20 38+15 9.7+11 12.3+29 249+6.4 32226
Luz superficie (umol m?s™) 2238.1 +1527.7 1272.8 +978.6 371.9 725.4+305.8 1836.9+1725 2312.1+477.3 4705.3+1180.0 6076.3 + 340.1
Material em suspens&o (mg |_'1) 22+10 51+1.1* 55+0.8 6.6+15 45+1.3 8.8+ 0.9* 49+11 6.1+1.1
Nitrogénio inorganico dissolvido (g L™) 9.0+21 102.5 + 83.7* 147+24 129.2 + 25.8* 28.4+9.1 97.0+16.3 136.6 + 96.8 15.4 + 13.0*
Nitrogénio total (ug L™) 366.6 +28.2 1009.8 + 148.8* 139.1+26.8 201.5+4.9 396.0+189 612.0+276.9 758.4+3239 522.0+88.7
Ortofosfato (ug |_'l) 1.7 7.7 +3.2* 1.7 3.7+0.1 3.2+0.8 13.3+ 1.4* 43+23 28+18
Oxigénio dissolvido (mg L™ 3.6+0.1 3.8+0.7 29+05 25+0.2 2611 45+1.7 3.1+15 2510
pH 6.9+0.1 7.1+£01 6.9+0.2 7.0+£0.2 6.6+0.1 7.0+0.1* 6.4+ 01 6.8+ 0.1*
Razdo N:P 119+ 27 33.9+35.7 19.4+3.2 77.7 £17.5* 21.1+112 16.2+3.6 61.9+24.8 112 +£2.2*
Silicato (mg L™) 48+0.1 4.1+0.1* 42+0.1 3.9+0.2* 42+0.1 3.6 £0.2* 3.7+0.2 1.8+0.1*
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3.2.2. Comunidades algais

Considerando o periodo de enriquecimento continuo (15 dias), o epipélon apresentou as
maiores contribuicGes para a clorofila-a total em todos os tratamentos, mas ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos. Em relacdo ao controle, o fitoplancton aumentou a
contribuigéo para a clorofila-a total do tratamento NP no 7° e 15° dia (p<0,03) e contribuiu com
os maiores valores de densidade e biovolume total em todos os tratamentos. Contudo, ndo
detectamos diferencas estatisticas. O epifiton contribuiu com a maior densidade total no
controle no 10° e 15° dia (p<0,03). Apos 20 dias sem enriquecimento, a contribuicdo para a
clorofila-a, densidade e biovolume total das comunidades algais ndo apresentaram diferenca
entre os tratamentos (Figura 12, tabela 4).

Comparando as comunidades algais no tratamento NP durante o enriquecimento e apos
0 enriguecimento, verificou-se que o fitoplancton apresentou a maior contribuicdo para a
clorofila-a e densidade total no periodo com adi¢do de nutrientes. Em oposicdo, o epipélon
apresentou a maior contribuicdo para a clorofila-a e densidade total ap6s a interrupcéo da adicédo

de nutrientes (Figura 12, tabela 4).

Tabela 4. ANOVA 2-fatores com medidas repetidas da contribuicdo do fitoplancton, epipélon
e epifiton a clorofila-a, densidade e biovolume total nos diferentes tratamentos e periodos de

enriguecimento. Valores em negrito indicam diferencas significativas.

Clorofila-a Densidade total Biovolume total
GL F P F P F P

Fitoplancton (%) Tratamento 1 53.7 0.018 5.4 0.145 4.4 0.171
Tempo 3 4.8 0.048 5.2 0.041 15 0.317

Interagdo 3 2.6 0.145 0.6 0.665 2.6 0.146

Epipélon (%) Tratamento 1 12.7 0.070 3.3 0.209 34 0.206
Tempo 3 6.6 0.025 5.9 0.032 2.4 0.166

Interacdo 3 2.1 0.201 0.5 0.684 1.8 0.248

Epifiton (%) Tratamento 1 0.8 0.458 24.3 0.039 3.3 0.209
Tempo 3 1.0 0.450 1.8 0.245 0.6 0.641

Interacao 3 1.8 0.254 1.1 0.427 0.7 0.576
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Figura 12. Variacdo dos valores médios (n=3) da clorofila-a, densidade e biovolume e
contribuicdo para a clorofila-a, densidade e biovolume total do fitoplancton, epipélon e epifiton
nos diferentes tratamentos e periodos de enriquecimento. AbreviacGes: C — controle e NP —

tratamento com adi¢do de nutrientes.

4. Discussao

Os resultados encontrados no presente estudo mostraram que o0 ecossistema alternou
fases limnologicas ao longo do ano, tendo estados de equilibrio com uma comunidade algal
dominante e, portanto, mais importante para o funcionamento do reservatorio. Como reportada

para a maioria dos ecossistemas tropicais (Felisberto & Rodrigues 2005, Fonseca e Bicudo
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2011, Passarinho et al. 2013, Souza et al. 2015), a sazonalidade foi um fator determinante das
condigdes limnoldgicas e da dindmica das comunidades algais no reservatdrio. Contudo, as
diferentes fases limnoldgicas, certamente, estdo relacionadas com as caracteristicas
morfométricas e funcionais do ecossistema, que € um reservatdrio raso com extensa regido
litornea e grande abundancia de macrofitas, principalmente espécies de Nymphaea spp., que
variam sazonalmente (Souza et al. 2015; Casartelli & Ferragut 2015). O reservatorio estudado
tem potencial para alternar estados limnoldgicos devido a variagdo sazonal das macrofitas e
concentracdo de nutrientes e da extensa zona eufética (atinge o sedimento), como observado
em lagos rasos de ambientes temperados (Genkai-Kato et al 2012). Em reservatorios tropicais,
trabalhos evidenciaram a ocorréncia de fases limnoldgicas, as quais foram determinadas em
funcdo de pulsos de inundacéo e dos processos de estratificacdo e mistura associadas com a
variacdo somente do fitoplancton (Philips et al. 2007, Granado et al. 2009, Fonseca & Bicudo
2011, Perbiche-Neves et al 2011. A inclusdo da comunidade epipélica evidenciou sua
importancia no funcionamento do ecossistema, em especial na regido litoranea. As mudancas
ciclicas das condicdes limnolodgicas e climéticas determinaram a alternancia da dominéncia das
comunidades algais no ecossistema. Dentro deste cenario, identificou-se quatro fases

limnoldgicas no reservatdrio raso durante o periodo de estudo.

A primeira fase limnoldgica (FASE 1: janeiro a mar¢o) de mudancas abiéticas e
biol6gicas ocorreu no verao, tendo o fitoplancton como a principal comunidade algal, a qual
contribuiu em média com >43% para a clorofila-a, densidade e biovolume total do reservatorio.
Esta fase foi caracterizada pelas maiores temperaturas da dgua (média: 23,4°C), estratificacdo
térmica e quimica (condutividade), elevada concentragio média de NT (427 ug L) e PT (26
ug L), elevada cobertura de macrdfita (em média 61,4%). Além disso, as condig@es climaticas
no verdo caracterizaram-se pelos maiores valores de temperatura e precipitacdo pluviométrica,
0 que aumenta 0 metabolismo e favorece o aporte de nutrientes aloctone no sistema (Cano et al

2008). Outros trabalhos na area de estudo, relataram elevados valores de clorofila-a e biomassa
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do fitoplancton no periodo chuvoso, especialmente nos meses mais quentes do ano (Bicudo et
al. 2007; Fonseca & Bicudo et al. 2011; Gil-Gil et al. 2011; Pereira 2013). Apesar da maior
densidade do zooplancton ter ocorrido no verdo, nenhum grande efeito da herbivoria sobre as
comunidades algais foi detectado, o que pode ser explicado pelo diminuto tamanho da espécie
dominante (M.C. Castilho, dados nédo publicados). O zooplancton exerce menor pressao sobre
a comunidade fitoplancténica em ambientes tropicais (Scheffer & van Nes 2007). Portanto, a
fase 1 representou um estado de equilibrio dominado pelo fitoplancton, a qual teve dominancia
dos dinoflagelados Peridinium umbonatum e P. gatunense, os quais foram beneficiados pela

maior disponibilidade de nutrientes no reservatorio.

A segunda fase limnoldgica (Fase 2: abril-junho) foi encontrada no outono e
caracterizou-se principalmente pela senescéncia das macrdfitas e pela reducdo da cobertura
vegetal (21,4%). Apesar da elevada contribuicdo do fitoplancton nesta fase, o epifiton foi
especialmente favorecido, pois a senescéncia das macrdéfitas permitiu a maior penetracao de luz
no reservatorio, e em termos de biovolume, o epifiton superou a contribuigdo do epipélon
(Figura 10). A fase 2 foi considerada de transigéo, pois ndo houve comunidade algal dominante
no reservatorio, além disso as condicOes nutricionais foram intermediarias (média NT: 410 pg
L1 15 pg LY. Estudos reportaram a ocorréncia de fases de transicdo entre estados de equilibrio
devido a instabilidade causada por eventos de chuva (Cano et al. 2008) e retirada de peixes

planctivoros (Hobbs et al. 2012).

A terceira fase limnoldgica (FASE 3: julho-setembro) ocorreu no inverno (julho a
setembro) e as algas epipélicas contribuiram com 78% da clorofila-a total e >75% da densidade
e biovolume algal total na parte mais rasa da regido litoranea. A fase 3 caracterizou-se por
apresentar as menores temperaturas da agua (média: 18,1°C), estratificacdo térmica e fisica
pouco pronunciada, baixa concentracdo de nutrientes (NT e PT) e cobertura de macrofitas
(27,9%) e, em termos climaticos, foram registrados as menores temperaturas e precipitagdo

pluviométrica acumulada (37,3mm). Esta fase apresentou todas as caracteristicas do estado seco
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descrito para areas alagaveis da América do Norte (Goldsbourough & Robinson, 1996). Em
ambientes temperados, a maior contribuicdo do epipélon em condic¢des de baixa concentracao
de nutrientes, maior penetracdo de luz e baixa abundancia de macrdfitas (Libouriussen &
Jeppensen 2003; Cano et al. 2008; Genkai-Kato et al. 2012). O fitoplancton apresentou as
maiores contribuigdes para a densidade e biovolume algal total na regido peldgica nesta fase,
mas pouco contribuiu em termos de clorofila-a total. Durante a fase 3, o fitoplancton apresentou
dominancia de Mallomonas spp., que possui cor dourada devido a fucoxantina (Wehr & Sheath
2003, Bellinger & Sigee 2010), que ndo € estimado pelo método da clorofila-a, logo a biomassa

fotossintética pode estar subestimada.

A comunidade epipélica apresentou as maiores contribui¢fes na regido litoranea do
reservatorio, principalmente na regido litoranea rasa. De acordo com o modelo proposto para
areas alagaveis por Goldsbourough & Robinson (1996), uma condi¢do que caracteriza o estado
dominado pelo epipélon é o baixo nivel da coluna de 4gua. Apesar do reservatorio de estudo
ndo ter mudado substancialmente o nivel da &gua ao longo do periodo de estudo, nos
observamos que a contribuicédo relativa do epipélon foi negativamente correlacionado com a
profundidade (r=-0,3 p<0,05). Um trabalho de avaliagdo da biomassa epipélica em diferentes
lagos, Vadeboncoeur et al. (2014) observaram que a biomassa algal diminuia em funcédo da
profundidade, a qual foi fator chave para organizacdo das algas epipélicas, pois determina a
intensidade da luz, disponibilidade de nutrientes e os regimes de perturbacéo. Portanto, a fase
3 indicou um estado de equilibrio com dominéncia do epipélon, o qual teve elevada abundancia
de Stauroneis phoenicenteron, Pinnullaria viridis e Coelastrum cruciatum. As condicdes de
baixa disponibilidade de nutrientes na 4gua e baixa cobertura de macrofitas favorecem as algas

epipélicas, principalmente devido a maior penetracéo de luz.

A quarta fase (FASE 4: outubro-dezembro) de mudancas abiéticas e bioldgicas no
reservatOrio ocorreu na primavera e caracterizou-se, principalmente, pelo crescimento das

macrofitas (63,8% cobertura). Dentro destas condigdes ambientais, o fitoplancton apresentou a
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maior contribuicdo em densidade (84,8%), enquanto o epipélon apresentou a maior
contribuicdo em clorofila-a (63,5%). De modo geral, o fitoplancton e o epipélon contribuiram
de maneira semelhante em termos de clorofila-a e biovolume nesta fase. Portanto, esta fase foi
considerada como transi¢ao, pois novamente ndo houve uma comunidade algal dominante. No
entanto, difere da fase 2, pois a contribuicdo do epifiton é muito baixa e nesta fase observamos

crescimento das macrofitas.

Os resultados mostraram que a contribuicdo das espécies descritoras variou
sazonalmente em todas as comunidades algais e, que algumas espécies foram intimamente
associadas as fases limnoldgicas. As algas flageladas apresentaram elevado biovolume em o0s
habitats na fase 1 e fase 4 quando a cobertura de macrofitas foi bastante elevada no reservatorio.
Organismos flagelados séo recorrentemente encontrados no reservatério, particularmente nos
periodos de elevada cobertura de macrdfitas (Fonseca & Bicudo 2010, 2011; Pellegrini e
Ferragut 2012; Souza et al. 2015). Durante a fase 1 (dominancia de fitoplancton), Coelastrum
cruciatum e Stauroneis phoenicenteron apresentaram elevados biovolume no epipélon e
Cosmarium margaritatum e Frustulia crassinervia no epifiton da regido litoranea. Estes taxons
possuem adaptacdes para ambientes com baixa disponibilidade de luz, como a presenca de
pigmentos acessorios e elevada razdo superficie:volume (Anning et al. 2000, Domozych &
Domozych, 2007, Shi et al. 2015). Algas com elevado volume, D. stelligera, Mallomonas spp.
e P. umbonatum, apresentaram elevada abundéncia no plancton na fase 2 e 3, coincidindo com
0 periodo que houve mistura completa da coluna de agua e maior profundidade da zona de
mistura (Fonseca & Bicudo 2011). Portanto, a estrutura taxonémica das comunidades algais

mudou com as fases limnologicas, mas manteve especificidade de cada habitat.

E importante ressaltar que a comunidade epifitica pouco contribuiu para a clorofila-a,
densidade e biovolume total em condi¢Bes naturais e experimentais, mesmo as macrofitas
ocupando grande parte do lago e grande porcdo dos mesocosmos. As condicOes

microambientais do substrato precisam ser favoraveis para que a comunidade epifitica se
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desenvolva juntamente com as macrofitas (Burkholder 1996; Cattaneo et al. 1998; Santos et al.
2013). A arquitetura de Nymphaea spp. ndo é favoravel para o desenvolvimento do perifiton,
pois é um substrato pouco complexo quando comparado com a arquitetura de outras macrofitas
(Thomaz et al. 2008) e, ainda, a presenca de folhas grandes e flutuantes reduz o
desenvolvimento do perifiton devido ao forte sombreamento (Pellegrini & Ferragut 2012,

Souza et al. 2015).

Em condigdes naturais, a alterndncia das comunidades algais foi controlada
principalmente pela variagcdo sazonal na concentragdo de nutrientes. Este resultado foi
corroborado pelo estudo experimental, no qual observou-se que a adi¢do e a interrupcao de
nutrientes na dgua mudaram a contribuicdo das comunidades algais nos tratamentos. A
clorofila-a e densidade total do fitoplancton foram significativamente diferentes entre os
tratamentos, indicando que o aumento da concentracdo de nutrientes teve efeito positivo sobre
a concentracdo de clorofila-a e densidade das algas planctonicas. Estudos observacionais
relataram o aumento da biomassa fitoplancténica com o aumento da disponibilidade de
nutrientes (Cano et al. 2008, Casco et al. 2009, Oliveira et al. 2010, Genkai-Kato et al. 2012,
Olsen et al. 2015). O aumento artificial dos nutrientes reduziu a densidade de algas epifiticas,
sendo observado diferenca significativa entre os tratamentos. Os efeitos interativos entre a
disponibilidade de luz e de nutrientes podem influenciar a habilidade do perifiton em assimilar

e utilizar o N e P, 0 que poderia reduzir o desenvolvimento do perifiton (Liess et al. 2009).

Em resumo, dois estados de equilibrio foram identificados, um dominado pelo
fitoplancton e outro dominado pelo epipélon durante o periodo de estudo. Evidenciou-se que a
alternancia das comunidades algais foi intimamente associada a variagdo sazonal das condi¢Ges
limnoldgicas, constituindo-se em fases limnoldgicas (Figura 13). Com base no estudo
observacional e experimental, evidenciou-se que a variagdo na concentragdo de nutrientes
promoveu a alternancia das comunidades algais, tendo o enriquecimento natural e experimental

favorecido o desenvolvimento do fitoplancton em detrimento das algas epipélicas e epifiticas.
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A variagdo da concentracdo de nutrientes e o regime de luz foram os principais fatores
responsaveis pela alternancia das comunidades algais no reservatorio. Finalmente, conclui-se
gue o aumento na concentracdo de nutrientes pode ter fortes implicagfes sobre a dindmica e
alternancia das algas plancténicas, epipélicas e epifiticas em lago raso tropical com elevada
cobertura de macrdfitas, onde ha intensa inter-relacdo entre os autétrofos. O nosso trabalho
destacou a importancia do epipélon para o funcionamento dos reservatérios rasos tropicais,
principalmente em condigdes de baixa disponibilidade de nutrientes.
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Figura 13. Alternancia das comunidades algais no Lago das Ninfeias durante o periodo de

estudo.
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Capitulo 2

Dinamica da estrutura taxondmica da comunidade de algas
planctonicas, epifiticas e epipelicas em diferentes estados de

equilibrio

1. Introducéo

Os lagos e reservatdrios rasos sustentam elevada diversidade de comunidades algais,
pois possuem caracteristicas ideais para o desenvolvimento destas comunidades (Wetzel 2001).
As algas tém grande importancia para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos, pois sdo
importantes produtores primarios (Vadeboncouer & Steinman 2002), ocupam a base da rede
trofica (Goldsborough & Robinson 1996), participam na ciclagem de nutrientes (Dodds 2003)
e contribuem com a biodiversidade aquatica (Dudgeon et al 2006). Varios fatores ambientais
podem influenciar a estrutura das comunidades algais, tais como a concentracdo de nutrientes
(Huszar et al. 2006), estabilidade da coluna de agua (Fonseca & Bicudo 2011), regime de luz
(Vadeboncouer et al. 2014) e presenca de macroéfitas (O’Farrel et al. 2009; Casartelli & Ferragut
2015). O conhecimento dos mecanismos que agem sobre a estruturacdo das comunidades algais

permite compreender melhor o funcionamento dos ecossistemas aquéticos.

Os lagos rasos alternam os estados de equilibrio, dependendo das condi¢gdes ambientais,
abundancia e dominéncia de macrdfitas aquaticas ou fitoplancton (Scheffer et al 1993). Estudos
relatam grandes mudancgas na estrutura das comunidades bioldgicas em funcao dos diferentes
estados de equilibrio, como as de peixes (Jeppesen et al. 2000), zooplancton (Hobbs et al. 2012),
macrofitas (Sayer et al. 2010) e fitoplancton (Bicudo et al. 2007). Considerando os estados
claros e tdrbidos em ambientes temperados, as comunidades de algas perifiticas exercem

importante papel na manutencédo de aguas claras (Genkai-Kato et al. 2012), mas pouco se sabe
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sobre a estrutura taxondmica destas comunidades em diferentes estados de equilibrio. InUmeros
estudos abordaram a estrutura taxonémica do epifiton e epipélon (ex. Cano et al. 2012, 2016),
mas poucos avaliaram as mudancas estruturais destas comunidades conjuntamente (Lane et al.
2003, Zheng & Stevenson 2006). Mudancgas na composicéo e abundancia das algas planctonicas
e epipélicas em resposta a variagdo ambiental foram avaliadas em lagos de montanhas em regido
temperada (McMaster & Schindler 2005). Em ecossistema tropical, varios estudos avaliaram
as estratégias adaptativas e a diversidade funcional do fitoplancton (ex. Crossetti & Bicudo
2008, Longhi & Beisner 2010, Weithoff et al. 2015) e epifiton (Dunck et al. 2013). Apenas 0
trabalho de Casco et al. (2009) descreveu a dindmica da estrutura do fitoplancton e epipélon
conjuntamente, no entanto, ndo avaliaram a estrutura taxonémica das algas epifiticas. A
avaliacdo conjunta da dindmica da estrutura taxonémica e composicdo de espécies das
comunidades algais permite uma visdo mais ampla do ecossistema, principalmente para o
estabelecimento de metas de conservacao e manejo mais confidveis dos ecossistemas aquaticos

e, ainda, pode contribuir para 0 maior conhecimento da biodiversidade.

Estudos que abordam o epipélon evidenciam a importancia desta comunidade para a
regulacdo dos nutrientes no sedimento (Hansson 1988), para a produtividade primaria total do
lago (Libouriussen e Jeppesen 2003), para estabilizacdo do sedimento (Sand-Jense & Borum
1991) e para a diversidade aquética (Hasler et al. 2008). A maioria dos estudos que avaliaram
a estrutura taxondmica do epipélon foram realizados em ecossistemas temperados (Poulickova
et al. 2008). Em ecossistema tropical, destaca-se os trabalhos realizados com diatomaceas do
sedimento superficial (Fontana & Bicudo 2009, 2012, Faustino et al. 2016), mas inexistem
trabalhos que avaliam todos os grupos de algas epipélicas. Portanto, ha uma lacuna de

conhecimento sobre o epipéelon em ecossistemas aquaticos tropicais, particularmente no Brasil.

O presente trabalho visa analisar a variagdo sazonal e espacial da estrutura taxondmica
das comunidades de algas plancténicas, epipélicas e epifiticas em reservatério raso tropical. As

mudancas da estrutura taxondmica das comunidades algais foram associadas com as fases
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limnoldgicas encontradas durante o periodo de estudo (Capitulo 1), visando identificar os
fatores ambientais responsaveis pela maior variabilidade estrutural das comunidades. Nesse
sentido, a primeira hipotese é que se 0 ecossistema apresenta diferentes fases limnoldgicas ao
longo do ano, entdo a estrutura taxondmica das comunidades deve refletir tais condi¢des
ambientais. Especificamente, visamos identificar as espécies descritoras de cada comunidade
algal e avaliar se as estratégias adaptativas refletem as fases limnoldgicas. A disponibilidade de
nutrientes € comumente um fator determinante das mudancas estruturais nas comunidades
algais (Havens et al. 1996, Kangur et al. 2003, DeNicola et al. 2006, Gottlieb et al. 2006),
inclusive na érea de estudo (Fermino et al 2011, Ferragut & Bicudo 2011). Nesse sentido,
avaliamos experimentalmente o efeito da adicdo combinada de N e P sobre a estrutura
taxondmica das comunidades algais. A hipdtese testada no experimento foi que se a
disponibilidade de nutrientes é um fator determinante da estrutura das comunidades algais,
entdo o enriquecimento altera as espécies descritoras em todas as comunidades algais e as

estratégias adaptativas devem refletir essa mudanca estrutural.

2. Materiais e Métodos

2.1. Delineamento amostral, delineamento experimental e variaveis

analisadas

O delineamento amostral, o procedimento de amostragem das comunidades algais e
métodos para quantificacdo das algas encontra-se descritos no Capitulo 1 itens 2.1, 2.2, 2.4, 2.5,

respectivamente.
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2.2. Comunidades algais

Em ambos os estudos realizados (observacional e experimental), as algas foram
classificadas em funcdo da estratégia adaptativa em relacdo a forma de vida, mecanismo de
aderéncia e presenca ou auséncia de mecanismos de mobilidade: colonial/cenobial (CC),
colonial flagelado (CF), colonial ndo flagelado (CNF), filamentosa emaranhada (FE),
filamentosa fixa (FF), filamentosa livre (FL), unicelular com disco mucilaginoso (UDM),
unicelular flagelado (UF), unicelular imovel (Ul), unicelular mucilaginoso (UM) e unicelular
movel sem flagelo (UMSF). Os grupos morfoldgicos e espécies consideradas abundantes foram

aqueles gue contribuiram com 20% ou mais da densidade total.

A taxa de modificacdo da comunidade (indice das diferencas somadas) foi calculada
para medir quantitativamente as mudancgas na composicao e abundancia de espécies ao longo
da escala temporal (Reynolds 1997). O calculo foi realizado entre densidade média das algas

(n=3) de cada regido em amostras cronologicamente continuas e proximas.

ps-y A/ Nal=lniy [N, ]i
' (r,—1,)

onde: ni(t) = densidade da espécie i; N(t) = densidade da comunidade; t2 — t1 = intervalo

de tempo

2.3. Tratamento estatistico

Os dados limnoldgicos foram analisados conjuntamente através da Analise dos
Componentes Principais (PCA) a partir de matriz de covariancia e dos dados transformados por
log (x + 1), o teste de randomizacdo foi executado (9999 randomizagOes) para escolher a

dimensao para interpretacdo da PCA.
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A analise permutacional de variancia multivariada (PERMANOVA 2-fatores) foi
aplicada para as estratégias adaptativas das comunidades algais e densidade das espécies
descritoras (>20% da densidade total da amostra) para analisar o efeito da sazonalidade e do
espaco. Esta andlise foi executada usando dados logaritimizados, log (x+1), similaridade de

Bray-Curtis e 9999 permutagdes no programa Past 3.14 (Hammer et al. 2001).

A anélise de redundancia (RDA) foi selecionada para avaliar a relacdo entre os dados
abioticos e bioldgicos, pois a analise de correspondéncia candnica (DCA) apresentou gradiente
de comprimento curto para todas as comunidades algais, indicando que a relacéo da densidade
algal com o gradiente ambiental apresentou resposta linear (Birks 2010). A matriz ambiental da
RDA de todas as comunidades algais foram executadas com seis variaveis (concentracdo de
CO: livre, N-NH4, N-NOs, PDT, profundidade, radiacdo subaquatica), as quais foram
selecionadas em fungéo do grau de importancia na ordenacédo das unidades amostrais pela PCA,
exceto a profundidade, a qual foi selecionada com base na literatura (Vadeboncouer et al. 2014,
Cano et al. 2016). As espécies que contribuiram com > 1% da densidade total da amostra foram
usadas para elaborar a matriz de espécies. Os dados abi6ticos e bioldgicos foram transformados
usando log x+1. O teste de randomizacdo foi executado e consideramos eixos interpretaveis
aqueles com p<0,05. As anélises multivariadas foram feitas no programa PC-ORD 6.0

(McCune & Mefford 2011).

A analise permutacional de variancia multivariada (PERMANOVA 2-fatores) foi
aplicada para as estratégias adaptativas e espécies descritoras (=20% da densidade total da
amostra) para analisar o efeito do tratamento e do tempo. Esta analise foi executada usando
dados relativizados, (n*100)/densidade total), similaridade de Bray-Curtis e 9999 permutacdes

no programa Past 3.14 (Hammer et al. 2001).
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3. Resultados

3.1. Estudo Observacional

3.1.1 Variaveis limnoldgicas

A PCA foi executada com 14 variaveis limnoldgicas. O eixo 1 e 2 da PCA explicou
65,3% da variabilidade total dos dados (Figura 1). De acordo com o teste de randomizagéo,
ambos os eixos sdo interpretaveis (p<0,05). As unidades amostrais da primavera foram
ordenadas no lado positivo do eixo 1 e estiveram correlacionadas com os maiores valores de
PDT (r>0,55), enquanto no lado negativo deste eixo, as unidades do ver&o, outono e inverno
correlacionadas com os maiores valores de amonio e nitrato (r>-0,85). Apenas as unidades
amostrais da primavera e outono foram ordenadas no eixo 2, no lado positivo deste eixo, as
unidades amostrais do final da primavera apresentaram correlagdo com os maiores valores de
radiacdo subaquética e RTR (r>0,65). As unidades amostrais do final do outono apresentaram
correlagdo com os maiores valores de CO> livre (r>0,55). No lado negativo do eixo 2, as
unidades amostrais do comego da primavera apresentaram correlagdo com os maiores valores
de pH (r>-0,6), enquanto as unidades do comeco do outono apresentaram correlagdo com as

maiores profundidades da zona de mistura (r>-0,2).
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Figura 1. PCA das varidveis limnoldgicas nas estacGes amostrais nos meses estudados.
Abreviagdes: Unidades amostrais: Primeira letra refere-se ao més (F-fevereiro, Ab-abril, J-
junho, A-agosto, O-outubro e D-dezembro) e segunda letra a regido amostrada (P-pelagica, F-
litor&nea funda e R-litorénea rasa); Vetores: CO2-CO- livre; LS-radia¢do subaquética; NH4-
amonio; NO3-nitrato; PDT-fosforo total dissolvido; pH-pH; RTR-resisténcia térmica relativa e

Zmix-profundidade da zona de mistura.
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3.1.2 Comunidades algais

3.1.2.1. Estratégias adaptativas

Fitoplancton (Figura 2A): O fitoplancton apresentou elevada densidade de algas
unicelulares flageladas na regido pelagica e litoranea no periodo de estudo (27% a 93%), exceto
pelo aumento da abundéncia de unicelulares ndo-flageladas no comec¢o do outono na pelagica

(67%) e litoranea funda (66%).

Epipélon (Figura 2B): O epipélon apresentou elevada densidade de algas unicelulares
flageladas no lago, mas a dominancia ocorreu somente na regido pelagica. Na regido pelégica,
verificou-se 0 aumento da abundancia de unicelulares ndo-flageladas no comec¢o do outono
(31%) no comego da primavera (23%). Na regido litoranea funda, unicelulares ndo-flageladas
(21% a 35%) aumentaram em abundéncia no final do outono e na primavera. Na regido litoranea
rasa, houve dominancia de algas coloniais ndo flageladas no inverno (73%) e aumento das

filamentosas emaranhadas no comeco do outono (20%).

Epifiton (Figura 2C): Observou-se a elevada riqueza de formas no epifiton no litoral
durante o periodo de estudo. Na parte funda, verificou-se aumento da abundancia de
unicelulares mucilaginosas no verdo (49%) e comeco da primavera (23%) e de unicelulares
moveis sem flagelo no outono e inverno (34% a 47%), unicelulares com disco mucilaginoso
(29%) no inverno e de unicelulares flageladas na primavera (54%). Na parte rasa, as algas
unicelulares flageladas foram as mais abundantes no verdo, inverno e primavera (38% a 61%)
e algas unicelulares moveis sem flagelo foram dominantes no outono (>54%) e abundantes no

verdo e inverno (27%).

A PERMANOVA 2-fatores mostrou que a densidade das estratégias adaptativas do
fitoplancton, epipélon e epifiton apresentaram diferenca significativa entre as esta¢cGes do ano

(p<0,004). Em relag&o ao espaco, a densidade das estratégias adaptativas foi significativamente
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diferente somente no fitoplancton e epipélon (p=0,0001). Constatou-se interacdo significativa

entre o fator tempo e espaco apenas no epipélon e epifiton (p<0,041).
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Figura 2. Densidade relativa das estratégias adaptativas do fitoplancton, epipélon e epifiton
(n=3) durante o periodo de estudo na regido pelagica e litoranea (funda e rasa) no Lago das

Ninfeias.
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3.1.2.2. Espécies descritoras

Fitoplancton (Figura 3A): Chromulina elegans teve elevada abundéncia durante todo o
periodo de estudo em todas as regiGes amostradas (15% a 63%), principalmente no final da
primavera. Cosmarium minutum foi abundante no verdo na litoranea funda (23%), Discostella
stelligera dominou a densidade algal no final do outono na pelégica e litorénea funda (64%),
Mallomonas spp. apresentou elevada densidade no comego do outono na litoranea funda e rasa
(25% e 42%) e no inverno na pelégica e litordnea funda (61% e 38%) e Pseudokephyrion
hypermaculatum foi abundante no comeco da primavera na pelagica e litoranea funda (41% e

50%).

Epipélon (Figura 3B): C. elegans teve elevada abundéncia durante todo o ano em todas
as regides amostradas, sendo dominante do outono até a primavera na pelagica e no inverno e
no final da primavera na litorénea funda (51% a 81%). D. stelligera foi abundante no fim do
outono e comeco da primavera nas regides pelagica e litoranea funda (22% a 34%). Na regido
litoranea rasa, Geitlerinema unigranulatum apresentou elevada densidade no comeco do outono
(20%), Aphanocapsa grevillei foi abundante no outono e na primavera (25% a 37%) e

Coccomyxa sp. e Coenochloris sp. foram abundantes no inverno (34% e 31%).

Epipélon (Figura 3C): C. elegans foi abundante no verdo, comec¢o do outono e comego
da primavera na regiao litoranea funda e no veréao e inverno e comeco da primavera na parte
mais rasa (20% a 39%), sendo dominante no final da primavera em ambas as partes da regido
litordnea (>50%), Frustulia crassinervia foi abundante no outono na litoranea funda e rasa
(22% a 43%), Brachysira vitrea foi representativa no final do outono na litoranea rasa (28%),

Eunotia sudetica foi a mais abundante no inverno na regido litoranea funda (20%).

A PERMANOVA 2-fatores mostrou que a densidade das algas descritoras do

fitoplancton apresentou diferenca significativa entre as estaces do ano (p=0,0001), o epipélon
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apresentou diferenca significativa entre as regibes amostradas (p=0,0001) e o epifiton

apresentou diferenca significativa entre as estagdes do ano e regides amostradas (p<0,004).
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Figura 3. Densidade relativa das espécies descritoras (n=3) durante o periodo de estudo na

regido pelagica e litoranea (funda e rasa) no Lago das Ninfeias.
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3.1.2.3. Anélise de redundancia das comunidades algais

Fitoplancton — A RDA da comunidade fitoplanctonica foi executada com 37 espécies
e 6 varidveis ambientais (Figura 4). Os autovalores do eixo 1 (4,96) e 2 (2,83) explicaram 21,1%
da variabilidade total dos dados. A alta correlacdo espécie-ambiente para o eixo 1 (0,877) e 2
(0,830) indicou forte relacdo entre distribuicdo de espécies e variaveis ambientais. O teste de
randomizacdo mostrou que ambos os eixos sdo interpretaveis (p=0,001). As unidades amostrais
foram ordenadas primariamente em fungéo da sazonalidade. As unidades amostrais do comeco
da primavera foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e foram mais correlacionadas com a
alta concentracdo de PDT (r>0,2) e elevada densidade de Chromulina sphaerica,
Pseudokephyrion hypermaculatum e Dinobryon spl (r>0,55). As unidades amostrais do verdo
e do comeco do outono foram ordenadas no lado negativo do eixo 1 e foram correlacionadas
com altos valores de NHs, NO3z e CO2 (r>0,6) e com as maiores densidades de Chlamydomonas
planctogloea (r=-0,7). As unidades amostrais do final da primavera foram ordenadas no lado
positivo do eixo 2 e apresentaram correlacdo com altos valores de PDT (r>0,6) e com as maiores
densidades de D. sertularia (r>0,8). As unidades amostrais do fim do outono e inverno foram
ordenadas no lado negativo do eixo 2 e estiveram correlacionadas com as maiores

concentracdes de NOs (r>-0,5) e com as maiores densidades de Tetraedron minimum (r>-0,35).
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Figura 4. “Bitplot” da RDA da comunidade fitoplanctonica nas estacdes amostrais nos meses
de estudo. Abreviagdes: Unidades amostrais: Primeira letra refere-se ao més (F-fevereiro, Ab-
abril, J-junho, A-agosto, O-outubro e D-dezembro) e segunda letra a regido amostrada (P-
pelagica, F-litoranea funda e R-litordnea rasa); Vetores: CO2-CO; livre; LS-radiacéo
subaquatica; NH4-amonio; NO3-nitrato; PDT-fdsforo total dissolvido. Correlacdo das espécies

com o0s eixos 1 e 2 e seus respectivos codigos encontram-se na tabela 1.

Epipélon — Executamos a RDA para a comunidade epipélica com 45 espécies e 6
variaveis ambientais (Figura 5). Os autovalores do eixo 1 (4,95) e 2 (3,61) explicaram 19,0%
da variabilidade total dos dados. A correlagdo espécie-ambiente para o eixo 1 (0,877) e 2 (0,739)
indicou elevada relagdo entre distribuicdo de espécies e varidveis ambientais. O teste de
randomizacdo mostrou que ambos 0s eixos sdo interpretaveis (p = 0,001). No eixo 1, as

unidades amostrais foram ordenadas em funcdo da profundidade. As unidades amostrais da
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regido pelégica foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e apresentaram elevada correlacdo
com as maiores profundidades (r>0,8) e maior densidade de Trachelomonas volvocina (r>0,3).
As unidades amostrais da regido litoranea (funda e rasa) foram ordenadas no lado negativo do
eixo 1 e apresentaram elevada correlagdo com as maiores densidades de A. grevillei,
Scenedesmus ecornis, A. elachista, Pinnularia gibba, G. unigranulatum, F. crassinervia e
Nitzchia palea (r=-0,5). No eixo 2, as unidades amostrais foram ordenadas em funcdo da
sazonalidade, sendo que as unidades amostrais do inverno e primavera foram ordenadas no lado
negativo e correlacionadas com radiacao subaquatica (r>0,15) e com as maiores densidades de
D. stelligera (r>0,4). As unidades amostrais do verdo e outono foram ordenadas no lado
negativo do eixo 2 e estiveram correlacionadas com altos valores de amonio, COz livre (r>-0,5)

e com as maiores densidades de Staurastrum tetracerum (r>-0,55).
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Figura 5. “Bitplot” da RDA da comunidade de algas epipélicas nas estacdes amostrais nos
meses de estudo. Abreviagdes: Unidades amostrais: Primeira letra refere-se ao més (F-
fevereiro, Ab-abril, J-junho, A-agosto, O-outubro e D-dezembro) e segunda letra a regido
amostrada (P-pelagica, F-litoranea funda e R-litoranea rasa); Vetores: CO2-CO; livre; LS-
radiacdo subaquética; NH4-amonio; NO3-nitrato; PDT-fdésforo total dissolvido. Correlacdo das

espécies com 0s eixos 1 e 2 e seus respectivos cddigos encontram-se na tabela 1.

Epifiton — Executamos a RDA para a comunidade epifitica com 43 espécies e 6
variaveis ambientais (Figura 6). Os autovalores do eixo 1 (7,16) e 2 (2,43) explicaram 22,3%
da variabilidade total dos dados. A alta correlacdo espécie-ambiente para o eixo 1 (0,932) e 2
(0,780) indicou uma forte relacéo entre distribuicdo de espécies e variaveis ambientais. O teste
de randomizacdo de Monte Carlo mostrou que ambos 0s eixos sdo interpretaveis (p = 0,001).

As unidades amostrais da primavera foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e estiveram
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mais correlacionadas com as maiores concentracdes de PDT (r<0,65) e com as elevadas
densidades de Monoraphidium contortum (r=0,6). As unidades amostrais do outono e inverno
foram ordenadas no lado negativo do eixo 1 e apresentaram correlagdo com as maiores
concentracdes de NH4 e NOs (r>-0,6) e com a alta densidade de Achnantidium catenatum,
Brachysira vitrea, Chlamydomonas planctogloea, Cosmarium margaritatum, Desmodesmus
armatus, Discostella stelligera, Eutetramorus fotti, Geitlerinema unigranulatum, Navicula
cryptotenela, Scenedesmus acutus, S. ecornis e Trachelomonas volvocina (r>-0,5). As unidades
amostrais do verdo na regido litoranea funda foram ordenadas no lado positivo do eixo 2 e
estiveram correlacionadas com as maiores profundidades (r=0,5) e com as maiores densidades
de Cosmarium blyttii e S. tetracerum (r>0,5). As unidades amostrais do verdo na regido
litoranea rasa foram ordenadas no lado negativo do eixo 2 apresentando correlagdo com PDT e
NHa4 (r>-0,2) e com as maiores densidades de Mougeotia spp. (r>-0,48). As unidades amostrais

foram ordenadas em fungédo da sazonalidade no eixo 1 e em fungéo do espago no eixo 2.
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Figura 6. “Bitplot” da RDA da comunidade de algas epifiticas nas duas estagdes amostradas
durante o periodo de estudo. Abreviacdes: Unidades amostrais: Primeira letra refere-se ao més
(F-fevereiro, Ab-abril, J-junho, A-agosto, O-outubro e D-dezembro) e segunda letra a regido
amostrada (P-pelagica, F-litoranea funda e R-litoranea rasa); Vetores: CO2-CO; livre; LS-
radiacdo subaquética; NH4-amonio; NO3-nitrato; PDT-fdsforo total dissolvido. Correlacéo das

espécies com 0s eixos 1 e 2 e seus respectivos cddigos encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1. Correlacdo de Pearson da densidade das algas planctonicas, epipélicas e epifiticas (r)

com os eixos 1 e 2 da RDA e seus respectivos codigos.

Fitoplancton Epipélon Epifiton

Taxons Codigos Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo?2
Achnanthidium catenatum Acat  -0.333 0.193 - - -0.611 0.185
Aphanocaspsa elachista Aela  -0.041 0.066 -0596 0.228 -0.104 0.247
Aphanocaspsa grevillei Agre - - -0.726  0.068 - -
Bachysira vitrea Bvit - - -0.440 0.110 -0.661 -0.217
Chlamydomonas planctogloea Cpla -0.744 -0.057 -0.230 -0.316 -0.575 -0.062
Chromulina sphaerica Csph  0.689  0.392 - - - -
Cosmarium blyttii Cbly - - - - -0.004 0.513
Cosmarium margaritatum Cmar 0.312 -0.057 -0.206 -0.476 -0.534 0.098
Desmodesmus armatus Darm - - -0499 -0.134 -0.654 -0.100
Dinobryon sertularia Dser 0.143  0.802 - - - -
Dinobryon spl Dspl 0569 -0.092 - - - -
Discostella stelligera Dste 0499 -0.327 -0.029 0.434 -0.651 0.349
Eutetramorus fottii Efot - - - - -0.576  0.025
Frustulia crassinervia Fcra - - -0.511 -0.016 -0.485 -0.134
Geitlerinema unigranulatum Guni - - -0.529 -0.074 -0.544 -0.065
Monoraphidium contortum Mcon -0.321 0.291 -0.445 -0.130 0.598 0.128
Mougeotia spp. Mou - - - - 0.026  -0.482
Navicula cryptotenella Ncry - - -0.350 -0.130 -0.696 -0.177
Nitzchia palea Npal - - -0.506 -0.020 - -
Pinnullaria gibba Pgib - - -0.545 0.164 - -
Pseudokephyrion hypermaculatum Phyp 0.791  -0.048 - - - -
Scenedesmus acutus Sacu - - -0.372 -0.189 -0.609 0.348
Scenedesmus ecornis Seco -0.243 -0.215 -0.602 0.085 -0.585 -0.118
Staurastrum tetracerum Stet -0.274 0439 -0.062 -0.555 0.284  0.537
Tetraedron minimum Tmin 0429 -0.351 - - - -
Trachelomonas volvocina Tvol 0.064 0189 0336 -0.404 -0.700 -0.171

3.1.2.4. Taxa de modificacdo da comunidade

As maiores taxas de modificacdo do fitoplancton foram observadas na regido pelagica
do outono em diante (0,020 a 0,027 ind m2 dia*). No epipélon, as maiores taxas de modificacéo
foram observadas na litoranea rasa do outono para o inverno e do inverno para primavera (0,023
e 0,021 ind m? dia?). No epifiton, as maiores taxas de modificagdo foram verificadas na
litordnea funda do inverno para a primavera (0,020 ind m? dial). O fitoplancton foi a

comunidade algal que apresentou as maiores taxas de modificagéo (Figura 7).
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Figura 7. Taxa de modificacdo média (n=3; Dp) da comunidade de algas planctonicas,
epipélicas e epifiticas na regido pelagica e litoranea (funda e rasa) durante o periodo de estudo

no Lago das Ninfeias.

3.2. Estudo experimental

3.2.1 Estratégias adaptativas

As algas unicelulares flageladas apresentaram as maiores densidades relativas no
fitoplancton, epipélon e epifiton no controle durante todo o periodo experimental (Fitoplancton:
56% a 84%; Epipélon: 47% a 57%; Epifiton: 57% a 78%). No tratamento NP, durante a adicéo
de nutrientes, as coloniais flageladas contribuiram com 67% a 72% para a densidade total no
fitoplancton. As coloniais nao flageladas apresentaram as maiores densidades no 7° e 10° dia
(50% e 40%) e as unicelulares flageladas no 15° dia (44%) no epipélon. As unicelulares
flageladas dominaram a densidade de algas epifiticas neste periodo (76% a 88%). Apos a
interrupgdo da adicdo de nutrientes no NP, as unicelulares flageladas voltaram a ser a estratégia
adaptativa mais representativa em todas as comunidades algais (Fitoplancton: 55%; Epipélon:

44%; Epifiton: 76%) (Figura 8).
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A PERMANOVA 2-fatores mostrou que a contribuicdo das estratégias adaptativas do
fitoplancton, epipélon e epifiton apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
(p<0,02). Em relacdo ao tempo, apenas a contribuicdo das estratégias adaptativas do

fitoplancton apresentou diferenca significativa (p=0,003).

Fitoplancton Colonial / cenobial
[] Colonial flagelado

Colonial nao flagelado

100%
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25%
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Y Filamento emaranhado

M Filamento fixo
-] Filamento livre

7

2 Unicelular com disco mucilaginoso
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Figura 8. Densidade relativa das estratégias adaptativas do fitoplancton, epipélon e epifiton
(n=3) no controle e tratamento NP durante o periodo de adi¢do de nutrientes (7°, 10° e 15° dia)

e apos a interrupcao da adi¢do de nutrientes (35° dia).

3.2.2. Densidade das espécies descritoras

C. elegans foi a espécie com maior densidade relativas no fitoplancton, epipélon e
epifiton no controle durante todo o periodo experimental (Fitoplancton: 45% a 57%; Epipélon:

45% a 55%; Epifiton: 51% a 69%). Durante o periodo de adicdo de nutrientes no NP, Synura
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spp. foi a espécie com maior densidade algal no fitoplancton (45% a 71%). No epipélon,
Aphanocapsa grevillei apresentou elevada densidade no 7° e 10° dia (45% e 38%,
respetivamente) e C. elegans no 15° dia (41%). No epifiton, C. elegans contribuiu com 69% a
74% da densidade total. Apds a interrupcgdo da adi¢do de nutrientes no NP, C. elegans voltou a
ser a espéecie com maior densidade algal em todas as comunidades algais (Fitoplancton: 47%;

Epipélon: 43%; Epifiton: 70%) (Figura 9).

A PERMANOVA 2-fatores mostrou que a contribuicdo das espécies descritoras do
fitoplancton, epipélon e epifiton apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
(p<0,05). Em relacdo ao tempo, apenas a contribuicdo das espécies descritoras do fitoplancton

apresentou diferenga significativa (p=0,0003).
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Figura 9. Densidade relativa das espécies descritoras do fitoplancton, epipélon e epifiton (n=3)

no controle e tratamento NP durante o periodo de adi¢do de nutrientes (7°, 10° e 15° dia) e ap0s

a interrupcdo da adicdo de nutrientes (35° dia).

4. Discussao

Os resultados do presente estudo mostraram que a estrutura taxondmica das

comunidades de algas plancténicas, epipélicas e epifiticas variou sazonalmente, sendo as

mudangas mais correlacionadas com a variabilidade da concentracdo de nutrientes no

reservatorio durante o periodo de estudo. Conforme descrito no capitulo 1, a contribuicdo das

algas planctonicas e epipélicas para a clorofila-a, densidade e biovolume total mudaram nas
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fases limnoldgicas durante o periodo de estudo. As mudangas nas fases limnologicas foram
acompanhadas por mudanca na densidade e composi¢do de espécies das comunidades algais.
Como reportado em estudos anteriores (Fonseca & Bicudo 2011, Souza et al. 2015, Casartelli
& Ferragut 2015), a estrutura taxondmica das comunidades algais foi fortemente influenciada

pela sazonalidade e pelas mudancas das condi¢@es limnoldgicas no reservatorio.

Considerando as estratégias adaptativas das algas, a estrutura taxondmica das
comunidades algais apresentou elevada abundancia de algas unicelulares flageladas no periodo
de estudo. A espécie que melhor representou esta estratégia foi Chromulina elegans, a qual foi
mais associada as fases limnoldgicas caracterizadas pela estratificacdo da coluna de &gua, maior
concentracdo de nutrientes e cobertura de macrdfitas (Fase 1: verdo; Fase 4: primavera). O
género Chromulina é comumente encontrado em ambientes oligotréficos e com abundancia de
macrofitas (Sondergaard & Moss 1998, Reynolds 2006), incluindo nos reservatdrios da area de
estudo (ex. Ferragut & Bicudo 2011, Souza et al. 2015). Algas nanoplanctonicas, como C.
elegans, apresentam elevada razdo superficie:volume, o que permite maior absorcdo de
nutrientes (Happey-Wood 1988). A presenca de flagelo confere mobilidade as algas,
possibilitando a busca por melhores condi¢des na coluna de agua, principalmente os nutrientes
dissolvidos (Sommer 1988). A presenca do flagelo é uma caracteristica importante para as algas
no sedimento, pois evita o soterramento (Happey-Wood 1988, Poulickova et al. 2008).
Portanto, C. elegans possui estratégias adaptativas que justificam o sucesso da espécie no

habitat plancténico, epifitico e epipélico.

A estrutura do fitoplancton variou sazonalmente e, em relagéo as demais comunidades,
apresentou a maior taxa de modificagdo durante o periodo de estudo. Cloroficeas e crisoficeas
apresentaram elevada participacdo na estrutura da comunidade durante o ano, especialmente as
espéecies flageladas. Microalgas verdes sdo comumente encontradas no fitoplancton de

ambientes oligo e mesotréficos (Happey-Wood 1988), como o presente reservatorio.
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Chlamydomonas planctogloea foi a cloroficea mais associada as condigdes ambientais no verao
(fase 1). Conforme Fonseca & Bicudo (2011), o reservatorio de estudo possui caracteristicas
oligo-mesotrdéficas que favorece o sucesso das cloroficeas flageladas, particularmente o género
Chlamydomonas. Algas ndo-flageladas, representada por D. stelligera, foram associadas as
condicBes ambientais do outono (fase 2), como a mistura da coluna de agua, o que pode ter sido
favoravel. Mallomonas spp. foi a espécie associada as condigdes ambientais do inverno, quando
ocorreu a menor cobertura de macrofitas e disponibilidade de nutrientes. Este género é
frequentemente encontrado em lagos pequenos e oligotréficos em baixas temperaturas (Wehr
& Sheath 2003). Crisoficeas flageladas, como C. sphaerica, D. sertularia, Dinobryon sp.1 e P.
hypermaculatum, foram associadas as condi¢cGes ambientais da primavera (fase 4), quando a
cobertura de macrofitas foi extremamente elevada. Estas crisoficeas flageladas sdo mixotroficas
e, assim, podem suplementar suas necessidades energéticas pela fagotrofia, que é uma
habilidade atil em baixa disponibilidade de luz e maior concentracdo de COD (Wehr & Sheath
2003). Na primavera, a elevada cobertura de macrofitas reduziu a radiacdo subaquética
(Capitulo 1) e, de acordo com Sondergaard & Moss (1998), as macrofitas podem aumentar a
concentracdo de COD, tais condi¢cbes podem ter favorecido a abundancia das crisoficeas

flageladas.

A estrutura do epipélon variou principalmente em funcéo do espaco, sendo caracterizada
pela elevada densidade de algas flageladas nas regiGes mais profundas e pelas algas nédo
flageladas na parte mais rasa. As cianobactérias, desmidias e diatoméaceas apresentaram elevada
densidade no epipélon durante o periodo de estudo. Cianobactérias e diatoméaceas sdo 0s grupos
de algas mais frequentemente encontrados no habitat bentdnico (Hasler et al. 2008; Poulickova
et al. 2008; Vadeboncouer et al. 2014). McMaster & Schindler (2005) observaram maior
abundancia de cianobactérias e diatoméaceas em elevada concentragdo de COD e baixa radiacao
subaquatica. Hasler et al. (2008) encontram grande quantidade de desmidias no epipélon em

lagoas da Republica Tcheca, ocorrendo principalmente nos ambientes oligo a mesotréficos. As
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cianobactérias, desmidias e diatoméceas possuem adaptacéo fotocromatica para sobreviverem
em condicdes de baixa disponibilidade de luz ou alta competigdo com outros autétrofos (Coesel
& Wardenaar 1990; Pillsbury & Lowe 1999). S. tetracerum foi associada as condicoes
ambientais da regido pelagica no verdo (fase 1) no epipélon. Esta espécie ndo possui aparatos
de locomocao, a fase 1 foi caracterizada pela estratificacdo térmica, o que pode ter contribuido
a sedimentacdo e permanéncia no epipélon. Aphanocapsa grevillei esteve associada as
condigdes ambientais do outono (fase 2) na regido litoranea rasa, onde a pequena profundidade
pode ter sido favoravel, pois esta espécie é comumente encontrada em sedimentos bem
iluminados de ambientes pantanosos (Koméarek & Anagnostidis 1999). Cocomyxa sp. e
Coenochloris sp. foram associadas as condi¢des ambientais do inverno (fase 3) na regido
litornea rasa. Apesar ter sido caracterizado pela menor concentracdo de nutrientes na agua e
menor cobertura de macrdfitas, a regido litoranea rasa tem boa disponibilidade de nutrientes e
sedimentos bem iluminados, o que conforme a literatura favorece as cloroficeas (Moore 1974,

Happey-Wood 1988).

A densidade e composicdo de espécies do epifiton variaram principalmente em funcéo
das diferencas sazonais da concentracdo de nutrientes, pois espacialmente a variacdo foi mais
guantitativa do que qualitativa. M. contortum e Mougeotia spp. foram as espécies mais
associadas as condi¢cdes ambientais do verdo e da primavera (fase 1 e 4), quando houve maior
cobertura de macrofitas e concentracdo de PDT. A condicdo ambiental de mais nutrientes e
menos luz no litoral, certamente, favoreceu a filamentosa Mougeotia spp., que cresce formando
emaranhado, tem capacidade de funcionar como antena para adquirir luz, deslocar nutrientes
entre as células e, ainda, de ocupar grandes espacos no substrato (Coesel 1982). Em oposicéo,
maior nimero de espécies foram encontradas no outono e inverno (Fase 2 e 3), quando ocorreu
a senescéncia e decomposi¢do das macrofitas. As cloroficeas Desmodesmus e Scenedesmus, a
diatoméacea E. sudetica e a euglenoficea T. volvocina certamente foram favorecidas pela elevada

concentracdo de matéria organica (Moro & Flrstenberg 1997; Wehr & Sheath 2003). No
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reservatorio de estudo, a condicdo de maior disponibilidade de luz causada pela redugdo na
cobertura de macrofitas parece favorecer as diatomaceas epifiticas no outono e inverno
(Pellegrini e Ferragut 2012; Camargo e Ferragut 2014; Casartelli & Ferragut 2015b). A
associacdo de G. unigranulatum com as condi¢fes ambientais do outono e inverno foi relatado
no epifiton (Casartelli & Ferragut 2015a) e no metafiton (Rodrigues et al. em preparacao) no
reservatorio, sendo descrito formando densas massas no sedimento ou associados a macrofitas
aquaticas em ambientes ndo poluidos (Komarek & De Paiva Azevedo 2000; Werh & Sheath

2003).

A concentracéo de nutrientes dissolvidos (N-NHs, N-NOs e PDT) e COz livre foram as
variaveis ambientais que melhor explicaram a densidade do fitoplancton e do epifiton no
reservatorio durante o ano. A variagdo na concentragdo de nutrientes € considerada o principal
fator para a mudanca da composicdo de espécies fitoplanctdnicas em diversos ecossistemas e
regides climaticas (Watson et al. 1997; Huszar et al 1998; Kangur et al 2003; Sanchez et al.
2015). As mudangas na composicdo de espécies do fitoplancton ocorre principalmente devido
as diferentes formas de assimilagdo e absorcdo dos nutrientes das espécies (Reynolds 2006).
Em relacdo ao epifiton, algas sobre substratos vivos podem receber nutrientes de diversas fontes
como da coluna de agua, da ciclagem interna e do liberado do substrato (Burkholder & Wetzel,
1990; Burkholder, 1996). Neste estudo, os resultados indicaram forte associa¢do das mudancas
estruturais do epifiton com os nutrientes da agua. O epifiton apresentou o maior
desenvolvimento no outono (Capitulo 1), periodo com menor cobertura de macrofitas, ou seja,
menor sombreamento. Além disso, a variacdo da densidade de algas epifiticas foi influenciada
secundariamente pela profundidade, o que certamente tem relagdo com as diferengas na
disponibilidade de luz entre regides. Desta forma, nossos resultados corroboram o argumento
que a producdo perifitica depende de uma boa combinacéo da disponibilidade de luz e nutrientes

(Liboriussen & Jeppesen 2006).
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A profundidade foi a variavel que melhor explicou a densidade do epipélon no
reservatorio durante o ano, mas a relacdo do epipélon com a variacdo da concentracdo de
nutrientes foi evidenciada no experimento. A fraca associacdo das algas epipélicas com o0s
nutrientes da agua durante o ano pode indicar a importancia dos nutrientes retidos no sedimento
para o epipélon, que regula a saida dos nutrientes do sedimento para a 4gua (Hansson 1988,
Vinebrooke and Leavitt 1999, Dodds 2003). A estrutura da comunidade epipélica mudou de
acordo com a regido amostrada, sendo a parte rasa do lago a mais diferenciada em termos de
composicao e abundancia das algas. Lagos pequenos com profundidades entre 0,5m a 1m sdo
consideradas ideais para o desenvolvimento de algas epipélicas, pois ha luz suficiente para a
realizacdo da fotossintese e, ainda, estdo fora da agdo das ondas (Vadeboncouer et al. 2014). A
profundidade é um fator integrador, pois tem relacdo direta com a disponibilidade de luz e com
a intensidade da perturbacdo do movimento das ondas geradas pelo vento (Lassen et al. 1997,

Vadeboncouer et al. 2014).

O aumento da disponibilidade de nutrientes no experimento afetou a contribuicdo das
espécies no epipélon. O aumento na concentragdo de nutrientes promove o desenvolvimento
fitoplanctonico, que por sua vez reduz a luz alcangando o sedimento (Genkai-Kato et al. 2012).
O aumento artificial na disponibilidade de nutrientes alterou a contribuicdo das estratégias
adaptativas e das espécies descritoras das comunidades algais.
O aumento da concentracdo de nutrientes promove mudangas na estrutura taxondmica, como
reportado em experimentos realizados nas areas alagaveis na Florida (Havens et al. 1996,
McCormick & O’Dell 1996) e na area de estudo (Ferragut e Bicudo 2011, Fermino et al. 2011).
O aumento na concentracdo de nutrientes afeta a performance das espécies. Durante a adicao
de nutrientes, organismos coloniais flagelados, representado por Synura spp., aumentaram a
contribuicdo no fitoplancton e unicelulares flagelados, representado por C. elegans,
aumentaram a contribuicdo no epifiton e epipélon. Estas espécies sdo oportunistas, assimilam

0s nutrientes rapidamente na coluna de agua e investem em reproducgdo (Sandgreen 1988). De
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acordo com McCormick & O’Dell (1996), o aumento da concentracdo de fésforo em apenas
20ug Lt pode alterar a composicéo taxondmica do perifiton. Em nosso estudo, observamos que
0 aumento e a manutengdo de concentragdo de 38ug L™ alterou a estrutura taxondmica do

fitoplancton, epipélon e epifiton.

Em suma, a estrutura taxondmica das comunidades algais variaram sazonalmente e
espacialmente, sendo as algas unicelulares flageladas as mais associadas com as fases 1 e 4
(verdo e primavera, respectivamente), sendo mais representativas na regido pelagica. Em
oposicdo, as algas sem flagelo foram mais associadas as fases 2 e 3 (outono e inverno,
respectivamente), sendo a maior diversidade de estratégias adaptativas encontradas na regido
litordnea. Evidenciou-se que a variagdo na concentracdo de nutrientes foi o principal fator
responsavel pela organizacdo da comunidade de algas planctdnicas e epifiticas, mas a estrutura
taxondmica no epipélon foi explicada primariamente pela variacdo da profundidade e
secundariamente pela concentracdo de nutrientes. Os dados obtidos no experimento
corroboraram os dados encontrados na parte observacional, pois 0 aumento na concentracédo de
nutrientes alterou as estratégias adaptativas e espécies descritoras das comunidades algais
avaliadas. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a estrutura taxonémica refletiu as
diferentes condi¢cdes ambientais encontras nas fases limnolégicas (Figura 10) e que mudancas
na disponibilidade de nutrientes (observacional e experimental) alteram a contribuicdo das

estratégias e espécies descritoras das comunidades algais.
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Figura 10. Alternancia das comunidades algais e a estrutura taxonémica no Lago das Ninfeias

durante o periodo de estudo. Esquema modificado do Capitulo 1.
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Capitulo 3

Dinamica da inter-relacdo da comunidade de algas
planctonicas, epifiticas e epipelicas em diferentes estados de

equilibrio

1. Introducéo

A interacdo entre as comunidades algais € um fator determinante da estruturacdo e
composicao de espécies, pois, apesar das algas planctonicas e perifiticas viverem em habitat
distintos, elas possuem as mesmas necessidades e, portanto, competem pelos mesmos recursos
(Havens et al. 1996, Vadeboncouer et al 2002). Cada comunidade algal exibe estratégias
diferentes para adquirir recursos (ex. luz e nutrientes), o fitoplancton esta suspenso na coluna
de &gua e, por isso, intercepta a luz antes de chegar ao perifiton (Sand-Jensen & Borum 1991).
Por outro lado, as algas perifiticas possuem estratégias fotoadaptativas para ambientes
sombreados (Poulickova et al. 2008). As algas epipélicas e epifiticas, por sua vez, reduzem a
disponibilidade de nutrientes autoctone para o fitoplancton através da estabilizacdo e oxidacao
do sedimento e consumo dos nutrientes liberados do sedimento ou dos substratos naturais
(Hansson 1988; Dodds 2003; Libouriussen & Jeppensen 2003). Além disso, o epifiton pode
competir com o fitoplancton pelos nutrientes na coluna de adgua (Eminson & Moss 1980).
Dentre as outras formas de inter-relagdo, as comunidades algais podem compartilhar espécies
de varias maneiras, como quando h& o revolvimento do sedimento, perturbacdo fisica sobre o
substrato do perifiton e desprendimento devido a elevada velocidade da corrente (Carrick et al.
1993, Havens et al. 1996). Além disso, as espécies de algas plancténicas podem migrar para o
habitat perifitico em busca de maior disponibilidade de recursos (Morales & Trainor 1999;

Werner & Koéhler 2005) ou vice-versa, como pode ocorrer com as desmideas (Coesel 1982). O
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grau de inter-relacdo entre as comunidades algais depende de vérios fatores ambientais,
principalmente a morfometria do ecossistema (Vadeboncouer & Steinman 2002; Floder et al.
2006), a intensidade de floragdo de cianobactérias (Borduqui & Ferragut 2012) e o ciclo

hidrologico em planicies de inundacdo (Taniguchi et al. 2005; Dunk et al. 2013).

Apesar do conhecimento sobre a inter-relagdo entre as comunidades algais ter grande
interesse ecoldgico e contribuir para 0 melhor gerenciamento dos ecossistemas aquéaticos
(Havens et al. 1996), as informacGes séo ainda muito escassas e ndo permitem generalizacoes,
principalmente em regido tropical. Nesse sentido, este trabalho visou determinar o grau de
similaridade na composicdo de espécies das comunidades de algas planctdnicas, epipélicas e
epifiticas em reservatério raso tropical. As mudancas na similaridade na composicdo de
espécies das comunidades algais foram associadas com as fases limnolégicas encontradas
durante o periodo de estudo (Capitulo 1), visando identificar a fase de maior ou menor
compartimentalizagdo das comunidades algais no reservatorio. Considerando também que as
algas respondem prontamente as varia¢fes nas condi¢fes ambientais (Stevenson & Smol 2003,
Zheng & Stevenson 2006), incluindo mudancas de dominéancia em nivel ecossistémico (Cano
et al. 2008, Genkai-Kato et al. 2012, Capitulo 1), pretende-se responder se a similaridade na
composicdo de espécies das comunidades algais é maior na fase de menor heterogeneidade

espacial (maior Zmix, menor cobertura de macrofitas e auséncia de dominancia).

Considerando que a disponibilidade de nutrientes tem importante papel nas mudancas
estruturais das comunidades algais (Capitulo 2), bem como na alternancia de dominancia das
comunidades algais no reservatério (Capitulo 1), avaliou-se experimentalmente o efeito da
adicdo combinada de N e P sobre a similaridade da composi¢éo de espécies das comunidades
algais. Especificamente, o0 experimento tentou simular as condig¢des naturais para responder se
0 enriquecimento por N e P (concentracdo naturalmente encontrada no verdo) aumenta a

similaridade entre as comunidades.



79

Estudos mostraram que a variagdo na disponibilidade de nutrientes pode alterar a
similaridade das comunidades de diatoméaceas e invertebrados benténicos (Donohue et al. 2009,
Vilar et al. 2014). Assim, a hipdtese geral do presente estudo foi que a maior disponibilidade
de nutrientes aumenta a similaridade entre as comunidades algais, diminuindo a diversidade de

espécies e tornando as comunidades mais homogéneas.

2. Materiais e Métodos

2.1. Delineamento amostral, delineamento experimental e variaveis

analisadas

O delineamento amostral, o procedimento de amostragem das comunidades algais e
métodos para a quantificacdo das algas encontra-se descritos no Capitulo 1 itens 2.1, 2.2, 2.4,

2.5, respectivamente.

2.2. Comunidades algais

A riqueza de espécies das comunidades algais foram determinadas a partir do numero

total de tdxons quantificados nas amostras.

O indice de diversidade de Simpson (1-D) foi calculado a partir da matriz de densidade

de espécies das comunidades algais (Magurran 2004).

2.3. Tratamento estatistico

A inter-relacdo entre as comunidades algais foi avaliada através do grau de similaridade
na composicdo de espécies da comunidade de algas planctonicas, epipélicas e epifiticas. A

similaridade foi calculada a partir da matriz de densidade das espécies que contribuiram com
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mais de 1% da densidade total da amostra nas estagdes de amostragem (regido pelagica e
litoranea rasa e funda) durante o periodo de estudo. A similaridade foi estimada pelo método
de associagdo média (UPGMA) usando o indice de Jaccard. No experimento, a similaridade
foi estimada pelo indice de Jaccard a partir da matriz de densidade de todas espécies
encontradas no 15° dia experimental. As analises de similaridade foram executadas no

programa Past 3.14 (Hammer et al. 2001).

Andlise de variancia 1-fator (ANOVA; o < 0,05) foi aplicada para testar diferencas
estatisticas do indice de Jaccard, riqueza e diversidade de espécies entre os tratamentos apenas

no 15° dia. Esta analise foi executada com o pacote estatistico Sigma Plot 11.0.

3. Resultados

3.1. Estudo Observacional

3.1.1 Andlise de agrupamento

As andlises de agrupamento mostraram a formacéo de dois grandes grupos ao nivel de
similaridade de 33% a 49% na composicao de espécies das comunidades algais nos diferentes
habitat e regiGes do reservatorio, discriminando primariamente o habitat perifitico (epifiton e
epipélon) e plancténico no verdo, outono e primavera (Figura 1A, B e D). No inverno (fase 3),
constatou-se a maior similaridade entre a composicdo de espécies do fitoplancton e do epifiton
(Figura 1C). Epipélon e epifiton registraram maior similaridade na composicéo de espécies na
maioria das estacfes do ano (46%-55%), exceto no inverno. O coeficiente de correlacéo

cofenético dos agrupamentos mostrou que as analises foram consistentes.
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Figura 1. Similaridade da composicédo de espécies das comunidades algais nos diferentes tipos
de habitat no verdo (A-fase 1), outono (B-fase 2), inverno (C-fase 3) e primavera (D-fase 4).
Abreviacgdes: 1° letra refere-se a comunidade algal (F-fitoplancton; Ep-epipélon; Ef-epifiton);

2° letra refere-se a estacdo de amostragem (P-pelagica; F-litoranea funda; R-litoranea rasa).

3.1.2 Riqueza de espécies das comunidades algais

A riqueza total de tdxons encontrados no verdo foi de 155 espécies no verdo, 178 no
outono, 128 no inverno e 185 na primavera. A riqueza relativa de espécies de algas e
cianobactérias das comunidades algais mudou entre as fases limnoldgicas no reservatorio
(Figura 2). O fitoplancton e o epifiton apresentaram mais espécies exclusivas no inverno (13%
e 24%) e o epipélon na primavera (18%). O maior nimero de espécies compartilhadas entre as
comunidades algais foi registrada no verdo (30%). O fitoplancton e o epipélon compartilharam
mais espécies no verao e outono (6%) e o fitoplancton e o epifiton no inverno (13%). O nimero
de espécies compartilhadas entre epipélon e epifiton foi semelhante durante o periodo de estudo

(14% a 15%) (Anexo 1).
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Figura 2. Riqueza relativa de espécies de algas e cianobactérias exclusivas e compartilhadas no

[F] pléncton, [Ep] epipélon e [Ef] epifiton durante o periodo de amostragem.

3.1.3. Diversidade de espécies

Os maiores valores de diversidade do fitoplancton foram observados no verdo e comeco
do outono (0,72 a 0,83) na regido litoranea, onde a diversidade foi maior durante todas as
estacOes (Figura 3A). O epipélon apresentou a maior diversidade de algas no verdo (0,72 a
0,84) na regido litoranea, onde a diversidade foi sempre maior durante todo o estudo (Figura
3B). Os maiores valores de diversidade de algas epifiticas também foram observados no verdo
e no final do outono na regido litoranea funda (0,88 em ambos) e do final de outono ao comeco

da primavera na regido litoranea rasa (0,85 a 0,86).
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Figura 3. Diversidade de algas plancténicas (A), epipélicas (B) e epifiticas (C) (n=3) durante

o periodo de estudo na regido pelagica e litoranea (funda e rasa) no Lago das Ninfeias.

3.2. Estudo experimental
3.2.1 Anélise de agrupamento

No 15° dia do periodo experimental, observou-se que as similaridades entre as
comunidades algais no NP foram maiores que no controle, mas apenas similaridade entre

fitoplancton e epipélon apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos (Figura 4).
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Figura 4. Indice de similaridade de Jaccard entre as comunidades algais no controle e NP no

15° dia experimental. Abreviagdes: Fito-fitoplancton; Ep-Epipélon; Ef-Epifiton.

3.2.2. Riqueza de espécies das comunidades algais

No 15° dia do periodo experimental, foram identificadas 43 espécies no controle e 50
no NP. A riqueza relativa de espécies de algas e cianobactérias nas comunidades algais mudou
com a adi¢do de nutrientes (Figura 5). O fitoplancton e epipélon apresentaram o maior nimero
de espécies exclusivas no controle (29% e 38%). A riqueza relativa de espécies do epifiton foi
semelhante entre os tratamentos (13%). O numero de espécies compartilhadas entre as
comunidades algais foi maior no NP (8%). O fitoplancton e o epipélon compartilharam mais
espécies no tratamento NP, sendo verificada diferenca estatistica entre os tratamentos (p=0,02)

(Anexo 2).
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Figura 5. Riqueza relativa de espécies de algas e cianobactérias exclusivas e compartilhadas no

[F] pléncton, [Ep] epipélon e [Ef] epifiton no 15° dia experimental.

3.2.3. Diversidade de espécies das comunidades algais

Os maiores valores de diversidade do fitoplancton e epifiton foram encontrados no

controle e do epipélon no NP, mas ndo foi detectado diferenca estatistica entre os tratamentos

(Figura 6).
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Figura 6. Diversidade de algas planctdnicas (A), epipélicas (B) e epifiticas (C) (n=3) no

controle e NP no 15° dia experimental.
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4. Discussao

O presente estudo mostrou a influéncia da sazonalidade e das condi¢6es limnoldgicas
sobre as inter-relacdes entre fitoplancton, epipélon e epifiton em nivel ecossistémico, sendo que
as mudancas nas inter-relacdes determinaram o grau de similaridade entre as comunidades
algais. Experimentalmente, evidenciou-se o efeito positivo do enriquecimento sobre

similaridade de composicao de espécies das comunidades algais.

A similaridade na composicao de espécies entre as comunidades algais variou pouco ao
longo ano (<10%), mas evidenciou principalmente as diferencas estruturais entre perifiton e
fitoplancton, exceto no inverno. Apesar das comunidades terem apresentado a menor
similaridade no inverno, a composicao espécies do fitoplancton e epifiton foram mais similares
no inverno. Este resultado mostra que as condi¢cdes ambientais no inverno (fase 3) favoreceu o
intercdmbio de espécies entre o habitat planctdnico e epifitico no reservatorio. Este periodo
caracterizou-se pela dominéncia do epipélon no reservatdrio, a menor biomassa fitoplancténica
e cobertura de macrofitas, o que permitiu maior disponibilidade de luz no sedimento, além da
ocorréncia de mistura da coluna d’agua (Capitulo 1). Estas caracteristicas ambientais
favoreceram a maior inter-relacdo entre fitoplancton e epifiton, principalmente o processo de
mistura. A mistura da coluna promove o revolvimento do sedimento e a perturbacao fisica do
substrato (Havens et al. 1996; Conde et al. 1999; Taniguchi et al. 2005), o que pode favorecer
o0 intercdmbio de espécies. Perturbacdes fisicas, como o revolvimento do sedimento, podem
afetar a ligagdo entre as comunidades de algas plancténicas e bentdnicas (Macintyre & Melack
1995, Balatas et al. 2007). Além disso, a caracteristica do substrato do epifiton neste
reservatorio favorece a inter-relacdo com o fitoplancton, pois o peciolo de Nymphaea spp.

atravessa toda a coluna de agua e ocupa grande parte da area do reservatorio.

Além da maior similaridade na maioria das estagdes do ano, o epifiton e epipélon foram

as comunidades que mais compartilnaram espécies durante todo o periodo de estudo. Uma
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provavel explicacdo para este resultado € o fato dos organismos que ocupam este habitat
possuirem requerimentos muito semelhantes, pois encontram-se associados a substratos
(Goldsbourough & Robinson 1996). Algo que mostrou que epipélon e epifiton possuem
requerimentos semelhantes é o fato de encontrarmos elevada densidade de espécies com
adaptacOes fotocromatica (Capitulo 2), indicando que as ambas as comunidades podem ser
potencialmente limitadas por luz. Estudos mostram que o regime de luz é um dos principais
fatores na organizacdo da densidade de algas epipélicas e epifiticas (Cano et al. 2013, 2016
Vadeboncouer et al. 2014), incluindo as algas epifiticas no reservatério estudado (Souza et al.

2015).

Comparativamente, a maior diversidade de espécies foi encontrada no verdo em todas
as comunidades algais. As condi¢des limnoldgicas do verdo caracterizaram-se pela dominancia
do fitoplancton, maior disponibilidade de nutrientes na agua, cobertura de macrdéfitas e
estabilidade da coluna devido a estratificacdo da coluna (Capitulo 1). Dentre as variaveis
ambientais, a maior disponibilidade de nutrientes certamente favorece a coexisténcia de um
maior nimero de espécies na condi¢do oligo-mesotréfica do reservatdrio. O efeito positivo do
enriquecimento sobre a riqueza e diversidade de espécies do fitoplancton e o epipélon espécies

foi evidenciado no estudo experimental.

A relacdo entre 0 aumento da concentracdo de nutrientes na agua e o aumento da
similaridade entre as comunidades de diatomaceas foi reportado em areas alagadas de diferentes
graus de trofia (Holanda), tendo como causa a homogeneizacgdo do habitat (Vilar et al. 2014).
Em reservatorio eutrdfico tropical, Borduqui (2011) associou 0 maior intercambio de espécies
plancténicas e perifiticas as condigdes desfavoraveis para o crescimento algal no perifiton
(pouca luz) e a elevada quantidade de propagulos na agua. No reservatério estudado, a
disponibilidade de nutrientes tem importante papel sobre as mudancas estruturais das
comunidades algais e sobre a alternancia de dominéncia no reservatério (Capitulo 1, 2). No

presente estudo, constatou-se o efeito positivo da adicdo combinada de N e P sobre a



88
similaridade da composicdo de espécies das comunidades algais. Em condi¢fes naturais, as
comunidades algais foram estruturalmente distintas (Capitulo 2), apesar da similaridade entre
as comunidades algais ter variado pouco (32% a 48%) durante o periodo de estudo. Além disso,
as algas flageladas foram bastante abundantes no fitoplancton e epipélon ao longo do ano
(Capitulo 2); algas com esta estratégia de vida podem se deslocar entre diversos habitats

(Happey-Wood 1988), o que pode promover a maior inter-relacdo das comunidades algais.

H& tempos se discute a fidelidade de uma espécie de alga ao seu habitat (Sladeckova
1962, Moss 1981, Belmonte et al. 1997). No entanto, hd uma grande quantidade de organismos
que podem viver em suspensdo, sedimentar para o fundo ou entre as macréfitas aquaticas
(Margalef 1983). As algas nos ecossistemas aquaticos apresentam requerimentos semelhantes
e, por isso, 0s nichos se sobrepdem, o que pode implicar na competicdo mais acirrada entre
espécies, principalmente, quando os recursos sdo limitantes (Ricklefs 2001). Provavelmente, a
inter-relacdo das comunidades algais no reservatorio de estudo reflete a imprecisa fronteira

entre o plancton e as demais comunidades algais (Margalef 1983).

Em suma, as mudancas na similaridade na composicdo de espécies das comunidades
algais mostrou que o inverno foi periodo de maior similaridade entre epifiton e fitoplancton,
sendo a estacdo de menor compartimentalizacdo das comunidades algais no reservatério. A
maior similaridade na composicéo de espécies das comunidades algais ocorreu na fase de baixa
heterogeneidade espacial (mistura da coluna, menor cobertura de macrofitas, dominancia do
epipelon), a qual favoreceu a dominancia do epipélon (menor similaridade com epifiton).
Finalmente, concluiu-se que a varia¢do da concentracdo de nutrientes e as perturbagdes fisicas
geradas pela instabilidade na coluna de dgua (processos de mistura) tem importante papel sobre

0 grau de inter-relacéo entre as comunidades algais no reservatorio raso estudado.
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Capitulo 4

Efeito do potencial de limitacdo por N e P sobre estado nutricional

e biomassa das comunidades algais

1. Introducéo

O perifiton e fitoplancton tém papel fundamental na dindmica de nutrientes no
ecossistema (Sterner et al. 1997). O perifiton além de atuar na ciclagem de nutrientes, tem papel
chave na interceptacdo do fosforo (Dodds 2003, Frost et al. 2005). O fitoplancton vive na
interface entre os compartimentos abidticos e bioticos, podendo ser acoplado a multiplos ciclos
de nutrientes (Klausmeier et al. 2008). Assim, a avaliacdo conjunta do estado nutricional (=
nutriente limitante, conteddo de N e P, suplemento étimo) do perifiton e plancton pode propiciar
0 maior conhecimento sobre o potencial de limitacdo algal no ecossistema, como evidenciado

por Maberly et al. (2002) em regido temperada.

Estequiometria ecoldgica é baseada na ideia de que a razdo de disponibilidade dos
elementos para os organismos afeta suas transformacées no ecossistema (Sterner & Elser 2002,
Frost et al. 2002). Conceitualmente, é a avaliacdo de como o balanco dos elementos afeta e é
afetado pelos organismos no ecossistema (Frost et al. 2005). A razdo N:P da agua, em geral,
reflete a resposta da biomassa fitoplancténica ao aumento de nutrientes, sendo usada com
sucesso no manejo da eutrofizagdo (Smith 1998, Huszar et al. 2006). O estado nutricional do
fitoplancton é mais comumente acessado através da razdo N:P das formas particuladas (ex.
Hecky et al. 1993), do balanco de nutrientes e das correlagdes entre nutrientes e biomassa (ex.
Huszar et al. 2006, Lin et al. 2008). Considerando o perifiton, estudos mostram a resposta
positiva da biomassa algal ao enriquecimento por nutrientes (ex. Havens et al. 1999), sendo

fortemente correlacionada com a disponibilidade de P (Dodds 2003, Pan et al. 2000). Estudos
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experimentais reportam o sucesso da aplicacdo da razdo N:P do perifiton como indicadora do
potencial de limitacdo e estado nutricional nos ecossistemas (ex. Hillebrand & Sommer 2000).
O perifiton é considerado um sensor do processo de eutrofizagdo, permitindo detectar
precocemente o enriquecimento (ex. McCormick & Stevenson 1998, McCormick et al. 2001),

além de ser utilizado para estabelecer metas de recuperagdo (ex. Gaiser et al. 2006).

No Brasil, estudos experimentais baseados na estequiometria N:P do perifiton
evidenciaram o fosforo como principal nutriente limitante algal (Huszar et al. 2005), a
capacidade de retencdo de P e a influéncia sobre a estrutura especifica (Ferragut & Bicudo
2009). Os estudos observacionais mostraram a influéncia do grau de trofia sobre a estado
nutricional do perifiton (Moschini-Carlos et al. 1998) e a variagdo do estado nutricional entre
diferentes tipos de substrato (Ferragut e t al. 2011). Oliveira et al. (2010) evidenciaram o papel
da floracdo de cianobactérias na regulagdo da acumulacdo de biomassa e estado nutricional do
perifiton. Uma sintese sobre a avaliacdo da limitacdo de nutrientes ao crescimento do
fitoplancton e perifiton em ecossistemas Iénticos apontou o fésforo como o elemento mais

comumente limitante (Huszar et al. 2005).

Considerando que as inter-relacdes entre as comunidades algais tem varias questdes em
aberto, o presente estudo visou avaliar o efeito da adicdo combinada e isolada sobre a biomassa
fotossintética do fitoplancton, perifiton e epipélon e sobre o estado nutricional do plancton e
perifiton. Especificamente, pretende-se contribuir para o maior entendimento da relacdo entre
a biomassa e estado nutricional. A hipétese geral do estudo foi que se fitoplancton pode afetar
negativamente o desenvolvimento do perifiton (Liboriussen & Jeppesen 2003, Vadeboncouer
et al. 2003), principalmente em sistemas eutréficos, entdo o aumento da biomassa do
fitoplancton pode afetar negativamente o estado nutricional do perifiton em alta disponibilidade

de nutrientes.
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2. Material e Métodos

2.1. Delineamento experimental

Para avaliar o efeito da disponibilidade de nutrientes sobre a biomassa fotossintética e
estado nutricional do perifiton foi realizado um experimento de enriquecimento com a adicdo
combinada e isolada de nitrogénio e fésforo em mesocosmos de fundo aberto na regido litoranea
do reservatorio (0,5 m a 1 m de profundidade). O experimento foi realizado no periodo seco de
2016, devido a baixa precipitacdo pluviométrica, minimizando os efeitos da chuva sobre o

enriguecimento.

Os mesocosmos foram constituidos de cilindros plasticos de PVC de 0,5 m de diametro
e 1 mdealtura (Figura 1). Os mesocosmos foram enterrados no sedimento de maneira a integrar
todas as comunidades algais. O experimento foi constituido de 4 tratamentos em tréplicas
designados de: C — controle (auséncia de enriquecimento); tratamento P+, adicdo isolada de P;
tratamento N+, adicdo isolada de N; tratamento NP+, adi¢cdo combinada de N e P. Antes do
inicio do experimento, realizou-se uma coleta prévia para a determinacédo das concentracdes de
nitrogénio e fésforo dissolvido na dgua do reservatorio. Com base na concentracdo de NID e P-
PO4 foram realizados os célculos para a determinacdo da quantidade de N, P e NP a serem
adicionados nos mesocosmos a fim de atingir a razdo molar N:P de 1:16 (6tima) no tratamento
NP+, razdo N:P <16 no tratamento N+ (condic¢do P-limitante) e razdo N:P >16 no tratamento
P+ (condigdo N-limitante). Os sais utilizados para o enriquecimento foram fosfato monobasico

de potassio (KH2PO4; Merck) e o nitrato de amonio (NH4NO3z; Merck).
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Figura 1. Mesocosmos localizados na regido litoranea do Lago das Ninfeias.

As varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas foram amostradas no 14° dia do periodo
experimental. Coletas para a determinacdo e manutencao da razdo molar de N:P da &gua dos

tratamentos enriquecidos foram realizadas a cada 3 dias.

Amostras de dgua foram coletadas nos mesocosmos para determinacdo da clorofila-a do
fitoplancton. Para avaliacdo do epipélon, amostras de sedimento foram coletadas por meio de
tubo de acrilico (“corer”) de 3 centimetros de didmetro em cada mesocosmo. O sobrenadante
foi retirado para minimizar a inclusdo de algas planct6nicas. Em laboratério, as aliquotas foram
separadas para a determinacado da clorofila-a e composicao quimica. O perifiton foi amostrado
em substrato artificial (lamina de acetato — 105 cm?), a fim de evitar a influéncia do substrato
vivo (composicdo quimica e microtopografia). Em cada mesocosmos, os substratos foram
submersos a 25 centimetros de profundidade para evitar foto-inibicdo. O perifiton foi removido

do substrato por meio de raspagem e lavagens com jato de agua destilada.
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2.2. Variaveis a serem analisadas

Foram analisadas as seguintes variaveis abioticas da agua dos mesocosmos:
temperatura; condutividade elétrica; pH (sonda subaquatica multiparametros); radiacdo
subaquatica (luximetro Li-Cor); oxigénio dissolvido (Golterman et al. 1978); alcalinidade
(Golterman & Clymo 1971); formas de carbono inorganico dissolvido (CO2 livre e
bicarbonato); nitrito e nitrato (Mackereth et al. 1978); nitrogénio amoniacal (Solorzano 1969);
ortofosfato e fdésforo total dissolvido (Strickland & Parsons 1965); nitrogénio total e fosforo
total (Valderrama 1981). As amostras para a fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas em

filtro GF/F sob-baixa pressao (<0,3 atm).

As amostras para a andlise de clorofila-a do fitoplancton, epipélon e do perifiton sobre
foram filtradas em filtro de fibra de vidro Whatman GF/F e a extracdo da clorofila-a (com a

correcdo de feofitina) foi realizada com etanol (90%), conforme Sartory & Grobblelar (1984).

Amostras treplicadas para composicao quimica do plancton e do perifiton foram usadas
para determinacdo do contetdo de fésforo total (Andersen 1976, Pompéo & Moschini-Carlos
2003) e do conteudo de nitrogénio total, o qual foi determinado através do método micro-
Kjeldhal conforme Umbreit et al. (1964). O conteddo de N e P foi expresso por porcentagem
de unidade de massa seca. Avaliacdo do estado nutricional do perifiton foi feito por meio do

conteddo de N e P e pela estequiometria N:P com base na razdo molar sensu Redfield (1958).

2.3. Tratamento estatistico

Analise de variancia 1-fator (ANOVA; a < 0,05) foi aplicada para testar diferengas
estatisticas da clorofila-a contetdo de N e P e razdo molar N:P entre os tratamentos. Esta analise

foi executada com o pacote estatistico Sigma Plot 11.0.
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3. Resultados

3.1. Variaveis abioticas

A variaveis limnoldgicas foram descritas na tabela 1.

Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo (n=3) das varidveis limnolégicas em quatro

tratamentos
Tratamentos
Controle N+ P+ NP+ C N NP

Alcalinidade (mEq L% 0,1 0,1 0,1 0,1 a a a
Condutividade elétrica (S Cm'l) 51,3+5,1 46,8 +5,7 51,0+9,0 51,4+0,7 a a a a
Fosforo total (ug |_'1) 19,8+44 179+21 916+29,6 136,6+6738 a a ab b
Fésforo total dissolvido (ug L™) 4.0 4.0 98+18 15,0+5,2 a a a a
N-NH4 (ug L) 30,767 224214 10.0 10.0 a a a a
N-NO2 (ug L™ 5.0 95+28 5.00 5.00 a a a a
N-NO3 (ug L‘l) 175+86 379,0+1253 81+0,2 93+23 a a a a
Nitrogénio total (ng L™ 422,2+58,6 668,2+1051 498,2+823 9052+383,7 a a a a
Oxigénio dissolvido (mg L) 6,1+1,0 73+18 76+28 84+37 a a a a
pH 6,0+0,3 6,2 6,2+0,1 6,3+0,1 a a a a
Temperatura (°C) 16,1+0,1 16,3+0,2 16,8 £0,2 17,4+04 a a a a

N+: adicdo isolada de N; P+ adi¢éo isolada de P; NP+: adicdo combinada de N e P; N-NH4:
amonio; N-NO2: nitrito; N-NOgz: nitrato. ANOVA one-way, teste de tukey e teste de Student

Newman Keuls: mesma letra sem diferenca significativa (o = 0,05).

3.2. Clorofila-a do fitoplancton e perifiton (epipélon, substrato artificial)

O enriquecimento teve efeito significativo sobre a clorofila-a do fitoplancton e do
perifiton sobre substrato artificial (Figura 2; ANOVA 1-fator: p < 0,04). O teste de Tukey
indicou que a média da clorofila-a do fitoplancton e do perifiton sobre substrato artificial foi
significativamente diferente apenas entre controle e tratamento NP+. Nenhum efeito
significativo do enriquecimento foi encontrado sobre epipelon no 14° dia. A resposta positiva e
significativa da clorofila-a no tratamento NP+ em relacéo ao controle indicou que o perifiton e

fitoplancton apresentaram colimitacdo por N e P.
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Figura 2. Concentracdo média de clorofila-a (n=3; Desvio Padrdo) do fitoplancton, epipélon e
perifiton sobre substrato artificial no 14° dia do periodo experimental nos tratamentos (C,
controle; N+ adicdo isolada de N; P+, adicédo isolada de P; NP+ adicdo combinada de N e P).

As escalas nédo estdo padronizadas.

3.1. Estado nutricional do perifiton e do plancton

Os maiores valores do contetdo de N e P do perifiton foram encontrados nos
tratamentos com adicdo combinada e isolada de P, nenhuma diferenca significativa foi

encontrada. O maior contetdo de P no plancton foi encontrado no controle e 0 maior contetdo
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de N no NP, mas ndo verificou-se diferenca estatistica entre os tratamentos. A razdo N:P do

plancton e perifiton indicaram que as comunidades foram limitados por P (N:P >16) (Figura 3).
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Figura 3. Conteudo de P, N e razdo N:P molar (n=3; Desvio Padrdo) do plancton e do perifiton
sobre substrato artificial nos tratamentos (C, controle; N+ adi¢do isolada de N; P+, adi¢éo

isolada de P; NP+ adi¢cdo combinada de N e P).
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4. Discussao

Os resultados mostraram o efeito positivo e significativo da adicdo combinada de N e P
sobre a biomassa fotossintética do fitoplancton e perifiton, mas o efeito sobre o epipélon foi
pouco significativo. Este resultado mostrou que fitoplancton e perifiton sdo potencialmente
colimitados, o que segundo Maberly et al. (2002) é a condicdo mais comumente encontrada.
Contudo, a resposta positiva da biomassa a adicao isolada de P também evidenciou o importante
papel da disponibilidade de nutrientes para o aumento do crescimento algal. Na literatura, o
fosforo € tido como elemento-chave na regulacdo da produtividade dos ecossistemas e, talvez,
seja 0 nutriente mais importante na maioria dos ecossistemas de agua doce. Frequentemente, 0
P ¢ reportado como nutriente limitante primario do crescimento algal em diferentes regides

morfoclimaticas (ex. Schindler 1977, Hecky & Kilham 1988, Huszar et al. 2005).

Apesar da auséncia de resposta significativa do epipélon ao enriquecimento, verificou-
se reducdo da biomassa fotossintética no tratamento com adicdo combinada de N e P. Este
resultado pode indicar o efeito negativo da elevada biomassa fitoplancténica, a qual certamente
reduziu a disponibilidade de luz para comunidade. Relacdo inversa entre fitoplancton e epipélon
foi encontrada em estudo observacional no presente reservatorio (Capitulo 1) e em outros
estudos (ex. Genkai-Kato et al. 2012, Casco et al. 2009). O pequeno efeito do enriquecimento
sobre epipélon pode ter relacdo com o tempo de resposta da comunidade, pois o periodo de 15
dias pode ndo ser suficiente para obtencdo da resposta das comunidades de algas epipélicas. A
rapida assimilacdo dos nutrientes pelo fitoplancton é certamente uma das causas da auséncia de
resposta do epipélon. Conforme Hwang et al. (1998), a taxa de assimilacdo de fosforo do
fitoplancton é significativamente maior do que a perifiton, sugerindo que o plancton é mais
eficiente na assimilacdo dos nutrientes. Além disso, 0s nossos resultados indicam a fraca relacéo
gue o epipélon possui com os nutrientes da agua. Estudos indicam que 0s nutrientes no

sedimento sdo mais importantes para as algas epipélicas do que 0s
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nutrientes na coluna de agua (Hansson 1992, Vinebrooke & Leavitt 1999). Cano et al. (2016)
observaram que a elevada biomassa fitoplanctonica prejudica o estado fisiologico das algas
epipélicas, devido a taxa de sedimentacdo das algas planctdnicas, o que pode ter ocorrido nos

tratamentos NP+.

Considerando o contetido de N e P no plancton e no perifiton sobre substrato artificial
nos tratamentos, verificou-se que o conteddo de P por unidade de massa seca foi de quatro a
sete vezes maior do que no plancton. Este resultado mostrou que o perifiton estocou fosforo em
todos os tratamentos, independentemente do potencial de limitacdo. Em estudo de caso, Dodds
(2003) destaca o papel do perifiton na ciclagem do P em funcdo de sua capacidade assimilar o
P, alterar hidrodindmica e modificar o ambiente quimico local, podendo influenciar a retencdo
de P no sistema aquéatico. Da mesma forma que no presente estudo, Sekar et al. (2002)
encontraram a maior concentracdo de nutrientes no perifiton do que na dgua, sendo a razdo N:P

do perifiton sempre menor do que na agua devido a bioacumulacao de fosforo.

Em condicBes de auséncia de limitacdo por N e P (tratamento NP+), encontramos a
maior biomassa fotossintética do fitoplancton e do perifiton. Nesta situacdo, apesar da razéo
N:P indicar forte limitacdo por P, o perifiton apresentou o maior estoque de P e a menor razéo
N:P. Desta forma, os resultados mostraram indicios que a elevada biomassa fitoplancténica
(Clorofila-a 50 pg L) néo interferiu na capacidade de estocar nutrientes do perifiton. Desta
forma, conclui-se a resposta positiva do fitoplancton ao enriquecimento combinado e isolado
de N e P (colimitacdo) ndo influenciou significativamente o estado nutricional do perifiton
durante o periodo experimental. Os nossos resultados indicaram que mesmo quando o
fitoplancton domina a producéo de biomassa, o perifiton continua a apresentar um papel chave

na ciclagem dos nutrientes dos ecossistemas aquaticos.
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Conclusao geral

O presente trabalho avaliou conjuntamente a dindmica das comunidades de algas

planctonicas, epipélicas e epifiticas durante um ano em um reservatorio raso com elevada

abundancia de macrofitas aquéticas. O trabalho compreendeu duas abordagens, uma

observacional e outra experimental, as quais permitiram as seguintes conclusdes:

O reservatorio apresentou quatro fases limnoldgicas diferentes durante o ano. Em duas
destas fases encontramos dominancia, em termos de biomassa, do fitoplancton (fase 1)
e epipelon (fase 2). A variacdo na concentracao de nutrientes foi o considerado o fator
ambiental mais importante para o desencadeamento da alternancia das comunidades
algais no reservatério durante o periodo de estudo. O fitoplancton foi dominante na fase
com maior concentracdo de nutrientes e o epipélon a comunidade mais importante no
periodo com menor concentracdo de nutrientes e maior disponibilidade de luz no
sedimento. Destacamos a importancia das algas epipélicas para o funcionamento do
reservatorio em condi¢6es de maior disponibilidade de luz no sedimento.

A estrutura taxondmica das comunidades algais variou sazonalmente e espacialmente.
Encontrou-se estratégias adaptativas e espécies descritoras associadas as fases
limnoldgicas. As algas flageladas, representadas principalmente por Chromulina
elegans, foram associadas com a fase de maior concentragdo de nutrientes e cobertura
de macrdfitas, enquanto algas nao flageladas, como Discostella stelligera, Aphanocapsa
grevillei e Frustulia crassinervia, foram associadas a fase de menor concentracéo de
nutrientes e maior mistura da coluna de &gua. Além disso, observou-se que as
comunidades de algas plancténicas e epifiticas variaram principalmente em funcao da
concentracdo de nutrientes, enquanto as algas epipélicas variaram em funcdo da
profundidade, apesar da concentracdo de nutrientes ter influenciado de maneira

secundaria. Portanto, a dindmica da estrutura das comunidades algais refletiram as
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mudancas nas fases limnoldgicas, especificamente & variacdo da disponibilidade de
nutrientes.

e O grau de inter-relacdo entre as comunidades algais variou sazonalmente e refletiu as
mudancas das fases limnoldgicas, assim como a diversidade de espécies. Houve maior
similaridade entre as comunidades algais na fase com menor heterogeneidade espacial
do reservatorio (mistura da coluna, menor cobertura de macrofitas, dominancia do
epipélon), sendo o inverso observado na fase mais heterogénea (elevada cobertura de
macrofitas e dominancia do fitoplancton). A perturbacao fisica, causada pela mistura da
coluna, foi um importante processo para a maior inter-relacdo das comunidades algais.

e A partir de evidéncias experimentais observamos que o aumento da biomassa
fitoplanctonica ndo afetou o estoque de nutrientes do perifiton, evidenciando o papel
chave que a comunidade perifitica apresenta no ciclo dos nutrientes em reservatorios

rasos, como evidenciado em sistemas temperados.

O presente estudo comparou de forma inovadora as comunidades algais na mesma
unidade (area), permitindo comparacdes e possibilitando mostrar a importancia da comunidade
epipélica em nivel ecossistémico. Evidenciamos o importante papel do epipélon na producéo
de biomassa algal em ambientes com sedimento iluminado. Além disso, neste trabalho, a
estrutura da comunidade de algas epipélicas foi avaliada pela primeira vez em ecossistema
tropical, contribuindo para o aumento do conhecimento da biodiversidade de algas em
reservatorios/lagos tropicais. A analise conjunta das comunidades algais evidenciou intensa
inter-relacdo entre os autotrofos, o que tem reflexo direto sobre o funcionamento do
ecossistema. Os resultados deste trabalho tém capacidade de auxiliar no gerenciamento e na
elaboracdo de estratégias de conservacao de lagos/reservatorios rasos tropicais, pois evidenciou
que a alteracao de uma comunidade algal pode afetar a dindmica das demais comunidades algais

devido a forte inter-relacédo entre os autétrofos.
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Anexo 1. Tabela de espécies que ocorreram nas comunidades algais durante o ano.

Abreviaces: Fito — fitoplancton; Epip. — Epipélon e Epif. — Epifiton.

Téaxons

Epip.

Epif.

Bacillariophyceae
Achnanthes sp.
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
Achnantidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
Achnantidium microcephallum Kiitzing
Achnantidium sp5
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen
Brachysira vitrea (Grunow) Ross
Coconeis cf. placentula Ehrenberg

Cymbopleura naviculiformes (Auerswald ex Heiberg) K. Krammer

Denticula sp.2

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
Encyonema mesianum (Cholnoky) D.G. Mann
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt
Eunotia flexuosa (Brébisson in Kiitzing) A.Berg
Eunotia karenae Metzeltin & Lange-Bertalot
Eunotia spl

Eunotia sudetica O. F. Miller

Fragillaria sp

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer
Frustulia rhomboides (Ehrenberg.) De Toni
Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema parvalum (Kitzing) Kutzing
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith

Pinnularia brauniana (Grunow) Mills
Pinnularia divergens W.Smith

Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia spl

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Sellaphora sp.

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Stenopterobia sp.

Surirella sp.

Ulnaria acus (Ktzing) Aboal

Chlorophyceae
Actinastrum hantzschii Lagerheim
Ankistrodesmus bernardii Komarek
Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korshikov
Ankistrodesmus densus Korsikov
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus fusiformes Corda ex Korsikov

X X X X

X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X

X X X X X X



Ankistrodesmus spiralis (W.B. Turner) Lemmermann
Botryococcus braunnii Kiitzing

Characium acuminatum Braun

Characium sp.

Chlamydomonas debaryana Ghoroschankin
Chlamydomonas epibiotica Ettl

Chlamydomonas gloeopara Rodhe & Skuja
Chlamydomonas planctogloea Skuja
Chlamydomonas sagittulla Skuja
Chlamydomonas sordida Ettl

Chlorocloster raphidioides Pascher
Chlorococales spl

Chlorococcales sp2

Chlorococcales sp3

Chlorococcum infusionum (Schrank) Meneghini
Chloromonas cf. grovei (G.S.West) Gerloff & Ettl
Coccomyxa sp.

Coelastrum microporum Néageli

Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum cruciatum Néageli

Coelastrum sphaericum Négeli

Coenochloris sp.

Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E.Hegewald
Desmodesmus pseudodenticulatus (E.Hegewald) E.Hegewald
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald
Dictyosphaerium pulchellum Wood

Didymogenes palatina Schmidle

Elakatothrix gelatinosa Wille

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek
Gloeocystis vesiculosa Négeli

Gloeocystissp.

Kirchneriella lunaris (Kirchner) K. Mdbius
Kirchneriella pinguis Hindak

Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova

Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova Legnerova

Monoraphidium griffthii (Berkeley) Komarkova-
Legnerové

Monoraphidium irregulare (G.M. Smith)
Komarkova-Legnerova

Monoraphidium minutum (Né&geli) Komarkova-Legnerova

Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak
Monoraphium tortile (W. West & G.S. West)
Komérkova-Legnerova

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis spl

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs
Pteromonas cf. pseudoangulosum Péterfi
Rhombocystis complanata J.Komarek
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acutus Meyen

X X X X X X

X X X X X

X X X X X X

x

x X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X

x

X X X X
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Scenedesmus arcuatus Lemmermann
Scenedesmus denticulatus Lagerheim
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus obtusus Meyen
Scenedesmus smithii Chodat
Scenedesmus spl

Scenedesmus westtii (G.M. Smith) Chodat
Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg
Tetraedron incus (Teiling) G.M. Smith
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg
Tetrastrum komarekii Hindak

Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek
Treubaria crassispina G.M.Smith

Choanoflagellatea
Diplosigopsis siderotheca Skuja
Salpingoeca clarkii Stein

Chrysophyceae
Chromulina elegans Doflein
Chromulina sphaerica Bachmann
Chrysococcus spl
Chrysococcus sp3
Chrysopyxis colligera Scherffe
Dinobryon divergens (Lemmermann) Brunnthaler
Dinobryon sertularia Ehrenberg
Dinobryon sp.
Lagynion ampullaceum (Stokes) Pascher
Malomonas spp.
Pseudokephyrion hypermaculatum Ettl
Synura sp.

Cryptophyceae
Cryptomonas erosa Eherenberg
Cryptomonas marssonii Skuja
Cryptomonas spl
Cryptomonas tenuis Pascher

Cyanophyceae
Aphanocapsa delicatissima W. West & G.S. West
Aphanocapsa elachista W. West & G.S. West
Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst
Aphanocapsa spl
Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & Cronberg
Arthrospira spl
Arthrospira sp2
Bacullaria vermicullaris (Fedorov) Komarek & Anagnostidis
Chroococcus minutus (Kitzing) Néageli
Cyanophyceae spl
Cyanophyceae sp2
Geitlerinema splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X X X X

X X X X
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Geitlerinema unigranulatum (R.N.Singh) J.Koméarek &
M.T.P.Azevedo

Leptolyngbia perelegans (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek
Leptolyngbia tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Merismopedia tenuissima Lemmermann

Oscillatoria lacustris (Klebahn) Geitler

Oscillatoria pulcherrima M. T. P. Azevedo & C. L. Sant'/Anna
Phormidium spl

Phormidium sp2

Pseudanabaena galeata Bécher

Synechoccocus aquatilis Sauvageau

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek
Woronichinia cf. sp.

Dinophyceae
Ceratium furcoides (Levander) Langhans
Peridinium gatunense Nygaard
Peridinium umbonatum F. Stein

Euglenophyceae
Euglena agilis H.J. Carter
Euglena cf. caudata E.F.W.Hubner
Euglena cf. deses Ehrenberg
Lepocinclis acus (O.F. Miiller) Marin & Melkonian
Lepocinclis cyclidiopsis M.S.Bennett & Triemer
Lepocinclis fusca
Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann
Lepocinclis oxyuris (Schmarda) B.Marin & Melkonian
Phacus agilis Skuja
Phacus curvicauda Svirenko
Phacus orbicularis K. Hiibner
Phacus pleuronectus (O.F. Miiller) Nitzsch ex Dujardin
Phacus suecicus Lemmermann
Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov
Trachelomonas abrupta Svirenko
Trachelomonas armata (Ehrenberg) F. Stein
Trachelomonas bacillifera Playfair
Trachelomonas curta A.M. Cunha
Trachelomonas hispida (Perty) F. Stein
Trachelomonas lacustris R. Drezepolski
Trachelomonas lemmermannii Wolozynska
Trachelomonas oblonga Lemmermann
Trachelomonas pulcherrima Roll
Trachelomonas similis A. Stokes
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko

Oedogonophyceae
Bulbochaete sp.
Oedogonium spp.

Xantophyceae

X X X X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X
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Characiopsis minima Pascher
Characiopsis minutissima Pascher
Characiopsis spl

Characiopsis sphagnicola Pascher

Zygnemaphyceae
Actinotaenium perminutum (G.S.West) Teiling
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs
Closterium cf. closterioides (Ralfs) A.Louis & Peeters
Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs
Closterium kuetzing Brébisson
Closterium navicula (Brébisson) Litkemuller
Closterium parvalum Négeli
Cosmarium abbreviatum Raciborski
Cosmarium bioculatum Brébisson ex Ralfs
Cosmarium blyttii Wille
Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs
Cosmarium contractum Kirchner
Cosmarium majae Strom
Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset
Cosmarium minutum Delponte
Cosmarium ocellatum B. Eichler & Gutwinski
Cosmarium pachydermum P.Lundell
Cosmarium pseudoconnatum Nordstedt
Cosmarium pseudoexiguum Raciborski
Cosmarium regnesii Reinsch
Cosmarium spl
Cosmarium sp2
Cosmarium sp3
Cosmarium sp4
Cosmarium sp5
Cosmarium sphagnicolum Brébisson
Cosmarium subtumidum Nordstedt
Cosmarium trilobulatum Reinsch
Desmidium cylindricum Greville
Euastrum abruptum Nordstedt
Euastrum obesum Joshua
Euastrum sp.1
Euastrum validum Ehrenberg
Micrasterias pinnatifida Ralfs
Mougeotia spp.
Netrium digitus (Brébisson ex Ralfs) Itzigsohn & Rothe
Netrium spl
Octacanthium octocorne (Ralfs) Compeére
Pleurotaenium caldense Nordstedt
Pleurotaenium simplicissimum Grénblad
Pleurotaenium spl
Spirogyra spp.
Spondylosium planum (Wolle) West & G.S.West
Staurastrum aff. setigerum Cleve
Staurastrum margaritaceum Meneghini ex Ralfs
Staurastrum quadrangulare Brébisson

X X X X X X X X X

x

X X X X X X

X X X X

x

X X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X

X X X X X X X X X X
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Staurastrum rotula Nordstedt

Staurastrum spl

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs
Staurodesmus incus (Hassal ex Ralfs) Teiling
Staurodesmus mammillatus (Nordstedt) Teiling
Staurodesmus spl

Staurodesmus sp2

Staurodesmus sp3

X
X X
X
X

X

X X X X X

xX X
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Anexo 2. Tabela de espécies que ocorreram nas comunidades algais durante o periodo

experimental em ambos os tratamentos. Abreviacdes: Fito — fitoplancton; Epip. — Epipélon;

Epif. — Epifiton; C — controle e NP — adi¢&o nutrientes.

TAXONS

Fito  Epip.
C NP C NP C NP

Epif.

Bacillariophyceae

Achnanthes sp.

Achnantidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen

Brachysira vitrea (Grunow) Ross

Cymbopleura naviculiformes (Auerswald ex Heiberg) K. Krammer
Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee
Encyonema mesianum (Cholnoky) D.G. Mann

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt

Eunotia flexuosa (Brébisson in Kiitzing) A.Berg

Eunotia sudetica O. F. Miller

Fragillaria sp.

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer
Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema subtile Ehrenberg

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Nitzschia palea (Kitzing) W.Smith

Pinnularia brauniana (Grunow) Mills

Pinnularia divergens W.Smith

Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
Stenopterobia sp.

Surirella sp.

Chlorophyceae
Ankistrodesmus bernardii Komarek
Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korshikov
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs

X
X
X
X X
X
X
X X
X
X
X
X
X
X X X
X
X
X X

X X X X

X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X

X X X X



Ankistrodesmus fusiformes Corda ex Kor$ikov
Botryococcus braunnii Kiitzing
Chlamydomonas debaryana Ghoroschankin
Chlamydomonas epibiotica Ettl
Chlamydomonas planctogloea Skuja
Chlamydomonas sagittulla Skuja
Chlamydomonas sordida Ettl

Chloromonas pumilio Ettl

Cocomyxa sp.

Coelastrum astroideum De Notaris

Coelastrum cruciatum Nageli

Coelastrum sphaericum Néageli

Coenochloris sp.

Desmodesmus armatus (Chodat) Hegewald
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E.Hegewald
Desmodesmus pseudodenticulatus (E.Hegewald) E.Hegewald
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald
Dictyosphaerium pulchellum Wood
Didymogenes palatina Schmidle

Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek
Gloeocystis spl

Gloeocystis sp2

Gloeocystis vesiculosa Négeli

Kirchneriella lunaris (Kirchner) K. Mdbius
Monoraphidium arcuatum (Korsikov) Hindak
Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova

Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova Legnerova

Monoraphidium griffthii (Berkeley) Komarkova-
Legnerové

Monoraphidium irregulare (G.M. Smith)
Komarkova-Legnerova

Monoraphidium minutum (Né&geli) Koméarkova-Legnerova
Monoraphidium nanum (Ettl) Hindak

Monoraphidium pseudobraunii (J.H.Belcher & Swale) Heynig
Oocystis lacustris Chodat

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

Rhombocystis complanata J.Komarek

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat
Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus arcuatus Lemmermann

Scenedesmus armatus (Chodat) Chodat

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kitzing

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat

Scenedesmus obliquus (Turpin) Kitzing

Scenedesmus westtii (G.M. Smith) Chodat

Tetrastrum komarekii Hindak

X X X X X

X X X X X X

X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X

X

X X X X

X X X X

X X X X X X

X X X X
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Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek

Chrysophyceae
Chromulina elegans Doflein
Chrysococcus spl
Dinobryon divergens (Lemmermann) Brunnthaler
Dinobryon sp.
Dinobryon sertularia Ehrenberg
Mallomonas spp.
Synura spp.

Cryptophyceae
Cryptomonas curvata Ehrenberg
Cryptomonas erosa Eherenberg
Cryptomonas tenuis Pascher
Protocryptomonas ellipsoidea Skvortzov

Cyanophyceae

Aphanocapsa conferta (West & G.S.West) Komarkova-Legnerova & Cronberg

Aphanocapsa delicatissima W. West & G.S. West
Aphanocapsa elachista W. West & G.S. West
Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst
Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & Cronberg
Arthrospira spl

Arthrospira sp2

Chamaesiphon cf. investiens Skuja

Chroococcus minutus (Kitzing) Néageli
Geitlerinema unigranulatum (R.N.Singh) J.Komarek &
M.T.P.Azevedo

Leptolyngbia tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek
Limnothrix sp.

Pseudanabaena galeata Bécher

Rhabdoderma sancti-pauli

Rabdodherma lineari (G.M.Smith) Hollerbach
Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komérek
Synechoccocus aquatilis Sauvageau

Woronichinia sp.

Dinophyceae
Peridinium gatunense Nygaard
Peridinium umbonatum F. Stein

Euglenophyceae
Euglena agilis H.J. Carter
Euglena cf. caudata E.F.W.Hubner
Euglena splendens P.A.Dangeard

X X X X

X

X X X X X
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Heteronema sp. X

Lepocinclis acus (O.F. Miiller) Marin & Melkonian X X X X
Lepocinclis cyclidiopsis M.S.Bennett & Triemer

Lepocinclis fusca X

Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann X X X
Lepocinclis oxyuris (Schmarda) B.Marin & Melkonian

Phacus agilis Skuja X

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin X
Phacus pleuronectus (O.F. Miiller) Nitzsch ex Dujardin X X X
Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov X
Trachelomonas curta A.M. Cunha
Trachelomonas hispida (Perty) F. Stein
Trachelomonas lacustris R. Drezepolski
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko

X X X X X
X X X X X
X X X X

Oedogonophyceae

Oedogonium spp X X X

Zygnemaphyceae
Closterium gracile Brébisson ex Ralfs X
Closterium dianae Ehrenberg ex Ralfs X
Closterium parvalum Nageli X
Closterium spl
Closterium sp2 X X
Cosmarium abbreviatum Raciborski X
Cosmarium bioculatum Brébisson ex Ralfs X X X
Cosmarium contractum Kirchner X
Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset X X
Cosmarium minutum Delponte
Cosmarium ocellatum B. Eichler & Gutwinski X X
Cosmarium pseudoexiguum Raciborski X
Cosmarium regnesii Reinsch X
Cosmarium trilobulatum Reinsch X X X X
Netrium sp.
Pleurotaenium simplicissimum Gronblad X X
Spirogyra spp. X
Staurastrum quadrangulare Brébisson X X
Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs X




