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RESUMO GERAL

A disponibilidade de luz e nutrientes sdo fatores determinantes da estrutura da
comunidade de algas perifiticas. O maior entendimento dos efeitos combinados da
disponibilidade de luz e nutrientes sobre a estrutura e dindmica do epipélon e do fitoplancton
pode melhorar processos de recuperacdo e conservacao dos ecossistemas rasos tropicais. Este
trabalho teve como objetivo isolar os efeitos da disponibilidade de nutrientes e de luz e,
consequentemente, da razao luz:nutriente sobre o fitoplancton e epipélon. Dois experimentos
com variagédo de nutrientes e luz foram realizados em mesocosmos de fundo aberto in situ. No
primeiro experimento, n6s buscamos avaliar os efeitos do enriquecimento combinado e isolado
por N e P e a sua interrupcao sobre as mudancas da clorofila a do fitoplancton e epipélon. No
segundo experimento, nds avaliamos o efeito da variacdo da disponibilidade de luz sobre as
mudancas da clorofila a e da estrutura taxonémica do fitoplancton e do epipélon em condi¢es
de alta disponibilidade de nutrientes, visando comparar as respostas em funcéo da variacdo da
razdo Luz:Nutrientes. De maneira geral, nossos resultados demostraram que o enriquecimento
combinado e isolado por N e P e a sua interrupcdo tem efeito sobre a biomassa fotossintética
do fitoplancton e epipélon, principalmente com a adicdo isolada e combinada de fésforo, a qual
promoveu 0 aumento da concentracdo de clorofila a do fitoplancton. Em relagéo a variacéo de
luz e nutrientes nossos resultados mostraram que o enriquecimento por N e P tem efeito sobre
estrutura taxondmica do fitoplancton e do epipélon, mas a disponibilidade de luz assumiu
importante papel em condicdes de alta disponibilidade de nutrientes. A disponibilidade luz e de
nutrientes foram fatores determinantes da estrutura do fitoplancton e do epipélon, pois ambos
os fatores promoveram mudancas na dominancia e abundancia das espécies descritoras.
Concluiu-se que mudancas na disponibilidade de nutrientes altera a relacdo entre fitoplancton
e epipélon, sendo o enriquecimento um fator que reduz o potencial fotossintético do epipélon.
A variacdo na disponibilidade de luz pode ter forte impacto sobre a estrutura das comunidades

de algas do plancton e epipelon.

Palavras-Chave: Fitoplancton, Epipélon, atenuacao da luz, mesocosmos de fundo aberto



GENERAL SUMMARY

The light and nutrient availability are determining factors of the biomass and taxonomic
structure in the periphyton. Greater understanding of the combined effects of light and nutrient
availability on the structure and dynamics of epipelon and phytoplankton can improve the
recovery and conservation processes of tropical shallow ecosystems. This study aimed to isolate
the effects of nutrient and light availability and, consequently, the light:nutrient ratio on
phytoplankton and epipelon. Two experiments with nutrient and light variation were performed
in open bottom mesocosms in situ. In the first experiment, we aimed to evaluate the effects of
combined and isolated enrichment by N and P and its interruption on the changes of
phytoplankton and epipelon chlorophyll a. In the second experiment, we evaluated the effect
of light availability on chlorophyll a and phytoplankton and epipelon taxonomic structures, in
order to compare the responses as a function of the Light: Nutrients ratio. In general, our results
showed that N and P combined, and isolated enrichment had an effect on photosynthetic
biomass of phytoplankton and epipelon, especially with the combined and isolated addition of
phosphorus, which promoted an increase of phytoplankton biomass. In relation to light and
nutrient variation, our results showed that N and P enrichment has an effect on phytoplankton
and epipelon taxonomic structure, but light availability has assumed a significant role in high
nutrient availability conditions. Light and nutrient availability were determinant factors of
phytoplankton and epipelon structure, as both factors promoted changes in dominance and
abundance of species descriptors. We conclude that changes in nutrient availability alter the
relationship between phytoplankton and epipelon and that enrichment is a factor that reduces
the photosynthetic potential of the epipelon. The variation in light availability may have a strong

impact on the structure of the algal communities of plankton and epipelon.

Key words: Phytoplankton, epipelon, mesocosms open bottom; light attenuation



INTRODUCAO GERAL

Lagos e reservatdrios rasos sao predominantes em nivel mundial e suas extensas regides
litoraneas possibilitam o desenvolvimento de diversos produtores primarios, como por
exemplo, as comunidades algais (Wetzel 1983, Downing et al. 2006). As comunidades algais
possuem diversas funcdes em ecossistemas aquaticos, pois podem contribuir com mais de 90%
da produtividade priméria total do sistema (Vadeboncouer et al. 2001, Liboriussen & Jeppesen
2009), sdo a base da cadeia alimentar (Vadeboncoeur & Steinman 2002), participam da
ciclagem de nutrientes (Dodds 2003, Huszar et al. 2006) e contribuem enormemente para a
biodiversidade local (Stevenson 1996, Ferragut et al. 2005).

Comunidades algais podem ser classificadas de acordo com habitat, como as algas
planctonicas e algas bentbnicas (Bellinger & Siegee 2010). Comunidades planctonicas séo
aquelas suspensas na coluna d’agua e a comunidade algal é denominada de fitoplancton
(Lampert & Sommer 2007), que € comumente usada nos diagndsticos ambientais (Tundisi
2003, Darchambeaua et al. 2014). Por outro lado, as comunidades bentdnicas sdo aquelas
associadas a um substrato, como por exemplo, o epipélon que estd associado ao sedimento
(Round 1973). O epipélon ¢ tipicamente formado por algas que habitam o sedimento mole,
podendo estar expostas ou submersas no sedimento, onde ha predominancia de diatomaceas e
cianobactérias (Stevenson 1996). Apesar de organizadas de forma distinta no ambiente, as
comunidades algais exibem diversas formas de interagdo, como competi¢cdo por recursos, Como
a luz e os nutrientes (Hill & Fanta 2008). Além disso, o epipélon e o fitoplancton podem
intercambiar espécies através da migracao que pode ocorrer devido as perturbacdes fisicas no
sedimento ou pela migracdo vertical em busca de melhores condicgdes de recursos (Carrick et
al. 1993, Havens et al. 1996, Werner & Kohler 2005). Perturbacdes no ambiente podem afetar
a organizacdo e estruturacdo das comunidades algais, podendo gerar instabilidade e quebrar o
equilibrio do sistema, como é o caso da perturbacdo quimica causada pela entrada de nutrientes
(Peterson & Stevenson 1990, Smith & Schindler 2009). A sobrecarga de nutrientes pode afetar
a estrutura e o funcionamento das comunidades algais, bem como as interacfes ecologicas
(Biggs 1995, Peterson 1996). A resposta das comunidades frente a sobrecarga de nutrientes é,
normalmente, estudada em experimentos de enriquecimento, que podem simular diferentes
condigdes ambientais (ex. Ferragut & Bicudo 2012). Vale ressaltar que ao se introduzir um
nutriente limitante em um ecossistema pode haver mudancas na estequiometria C, N e P, bem
como em outros elementos, levando a uma maior competicdo por recursos entre as comunidades
algais (Dodds & Priscu 1990, Reynolds & Davies 2001). Porém, poucos estudos experimentais

avaliaram o efeito da adi¢do de nutrientes sobre fitoplancton e epipélon conjuntamente (ex.
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Havens et al. 1996). Estudos mostraram que o aumento da disponibilidade de nutrientes pode
alterar a dominancia de uma comunidade algal no ecossistema (Goldsborough & Robinson
1996). Conforme Genkai-Kato et al. (2012), a relacdo entre o fitoplancton e o epipélon
controlam a disponibilidade de fésforo em lagos rasos temperados.

Outro fator a ser considerado é a disponibilidade de luz (Hill et al. 2009). A luz é um
fator importante para o desenvolvimento das comunidades algais, as quais podem estar expostas
ao sombreamento da vegetacdo riparia em ecossistemas loticos (Hill & Fanta 2008) e das
macrofitas aquaticas em Iénticos (Goldsborough et al. 2005). Especificamente em lagos e
reservatorios, o efeito das macrofitas como um gerador de limitacdo de luz sobre as
comunidades algais € comumente reportado na literatura (Goldsborough et al. 2005). Contudo,
s80 escassos estudos experimentais mostrando os efeitos da variacdo da luz sobre o fitoplancton
e epipélon conjuntamente, bem como da inter-relacédo entre estas comunidades (ex. Steinman
et al 2016). Murkin et al. (1994) verificaram um aumento na biomassa epipélica em sitios
experimentais livres da presenca de macrofitas, associando as melhores condigdes de luz. O
efeito combinado da luz e dos nutrientes foi avaliado e testado no perifiton em rios e riachos
(Hill & Fama 2008, Hill et al. 2009 e Hill et al. 2011), sendo praticamente inexistentes em lagos
e reservatdrios rasos tropicais. O maior entendimento dos efeitos combinados da luz e dos
nutrientes sobre a estrutura e da dindmica do epipélon e do fitoplancton sao fundamentais para
a recuperacdo e conservagdo dos ecossistemas rasos tropicais.

Estudos anteriores mostraram que elevada cobertura de macrofitas pode influenciar as
mudancas da biomassa e estrutura do perifiton e do fitoplancton (Fonseca & Bicudo 2011;
Souza et al. 2015). Considerando que as macrofitas podem alterar a disponibilidade de luz que
atinge o epipélon, a razdo luz:fésforo proposta por Hill et al. (2010) pode explicar grande parte
da variabilidade da biomassa do fitoplancton e do perifiton no reservatorio. Desta forma, 0s
experimentos realizados no presente estudo pretenderam isolar os efeitos da disponibilidade de
nutrientes e de luz e, consequentemente a razdo luz:nutriente (nutriente limitante), sobre o

fitoplancton e epipélon.



CAPITULO 1:

O EFEITO DO ENRIQUECIMENTO POR N E P E SUA INTERRUPCAO
SOBRE A RELACAO DA BIOMASSA FITOPLANCTONICA E EPIPELICA.

1.INTRODUCAO

Em sistemas aquaticos, comunidades algas podem contribuir com mais de 90% da
produtividade primaria total (\Vadeboncouer et al. 2001, Liboriussen & Jeppesen 2009). Esta
produtividade esta ligada, principalmente, a uma 6tima condicdo de disponibilidade de luz e
nutrientes (Liboriussen & Jeppesen 2006). Em ecossistemas oligotréficos, algas perifiticas
podem ser 0s principais produtores, inclusive aquelas associadas ao sedimento (Persson et al.
1977, Bjork-Ramberg 1984). Apesar das comunidades algais contribuirem grandemente para a
biodiversidade e para o funcionamento dos ecossistemas, hd ainda inumeras lacunas no
conhecimento, principalmente envolvendo as inter-relacdes entre autétrofos. Considerando a
relacdo entre o fitoplancton e o epipélon, inlmeros estudos reportaram o aumento da biomassa
do fitoplancton em lagos eutrofizados (ex. Tavernini et al. 2011), enquanto outros relatam
dominéancia da biomassa epipélica em lagos rasos oligotroficos (Liboriussen & Jeppesen 2003).
Os efeitos da adicdo de nutrientes sobre a estrutura do fitoplancton e epipélon foram avaliados
conjuntamente em estudos experimentais, 0s quais evidenciaram a forte inter-relacdo entre as
duas comunidades (ex. Havens et al. 1996; Pasternak et al. 2009). Outros trabalhos evidenciam
a importancia da contribuicdo da comunidade de algas epipélicas para a produtividade primaria
e biomassa total de lagos rasos temperados, evidenciando principalmente o potencial de
aprisionamento de nutrientes no sedimento pelo epipélon (Libouriussen & Jeppesen 2003;
Vadeboncouer et al. 2003; Casco et al 2009; Genkai-Kato et al. 2012). Tais estudos
demonstraram que a disponibilidade de nutrientes é o principal fator ambiental que altera a
dominéncia da do fitoplancton, afetando negativamente as comunidades epipélicas em lagos
rasos (Vadeboncoeur et al. 2003). Assim, a sobrecarga de nutrientes pode afetar a estrutura e o
funcionamento das comunidades algais, bem como as interacdes ecoldgicas (Biggs 1995,
Peterson 1996). A alta disponibilidade de um nutriente limitante a pode acarretar mudancas na
estequiometria C, N e P, bem como em outros elementos, influenciando a uma maior
competicdo por recursos entre as comunidades algais (Dodds & Priscu 1990, Reynolds &
Davies 2001).
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Levando-se em conta que a disponibilidade de nutrientes é um recurso determinante do
desenvolvimento das comunidades algais e que a maioria dos estudos apontam relacao inversa
entre a biomassa fotossintética do epipélon e do fitoplanctonica (Flodder et al. 2006; Pasternak
et al. 2009; Santos, 2016), o presente estudo abordou a relacédo fitoplancton-epipélon. O nosso
objetivo foi avaliar os efeitos do enriquecimento combinado e isolado por N e P e a sua
interrupcao sobre as mudancas da clorofila a do fitoplancton e epipélon (clorofila a). Nossa
hipdtese € que o enriquecimento tera efeito positivo sobre o fitoplancton e negativo sobre o
epipélon, apos a interrupcao o inverso sera observado, sendo a disponibilidade de luz um fator
determinante. Estudos em ecossistemas l6ticos evidenciaram que os efeitos interativos entre a
disponibilidade de luz e nutrientes sobre a producdo primaria do perifiton pode ser mais
importante do que os seus efeitos independentes (Hill & Fanta 2008, Hill et al. 2009, Fanta et
al. 2010, Sanches et al. 2013). Nesse sentido, a nossa segunda hipdtese é que a razdo
Luz:Nutrientes pode ser representativa da relacdo fitoplancton-epipélon. Especificamente,
pretende-se responder as seguintes perguntas: i) Qual o nutriente limitante do fitoplancton e do
epipélon? ii) A biomassa do fitoplancton tem relacdo inversa com a do epipélica? iii) Se houver

influéncia negativa, qual razdo Luz:P foi determinante?

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Lago das Ninfeias, cuja localizacdo é no Parque estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI) (23°38” S, 46°37° W) uma reserva inserida na malha urbana de Sao Paulo. O Lago das
Ninfeias é oriundo do represamento do corrego Pirarungaua, sua principal finalidade é o
paisagismo no Jardim Botanico de S&o Paulo. E um reservatorio raso e considerado
mesotréfico, possui area de 5.433m2, profundidade maxima de 3,6m, profundidade média 1,3m
e tempo de residéncia de 7,2 dias (Bicudo et al. 2002). Este reservatdrio possui uma extensa
regido litoranea com elevada cobertura de macrofitas aquaticas. O reservatério foi escolhido
pelas caracteristicas mesotroficas e pela forte inter-relacdo entre as macrofitas e a comunidade
algal (Fonseca & Bicudo 2011, Souza et al. 2015).

2.1 Delineamento experimental
Para a avaliagdo do efeito da disponibilidade de nutrientes limitantes sobre o

fitoplancton e epipélon foi realizado um experimento de enriquecimento com a adicdo
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combinada e isolada de fosforo e nitrogénio em mesocosmos de fundo aberto durante 28 dias
de periodo experimental.

Os mesocosmos foram constituidos de cilindros plasticos (PVC), com dimensdes 0,50
m de didmetro e 1,00 m de altura, com volume aproximado de 160 litros. Os mesocosmos foram
enterrados no sedimento de maneira a integrar todas as comunidades algais ali existentes,
resultando em uma profundidade média de 0,85m, e sua disposi¢édo seguiu a entrada de agua na

regido litoranea do reservatério (Figura 1).

Local de posicionamento dos
'/ mesocosmos

Figura 1. Batimetria do Lago das Ninfeias e local de posicionamento dos mesocosmos na regido

litoranea.

O experimento foi constituido de 4 tratamentos em tréplicas designados de: C — controle
(auséncia de enriquecimento), tratamento P+ — adicdo isolada de P, tratamento N+ — adicéo
isolada de N e tratamento NP+ — adicdo combinada de N e P. Antes do inicio do experimento,
uma coleta prévia foi realizada para a determinacdo das concentracdes de nitrogénio e fosforo
dissolvido na agua do reservatdrio. Com base na concentracdo de NID e P-PO4 foram realizados
os calculos 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 (16:1) no tratamento NP+, razdo N:P <16
no tratamento N+ (condi¢do P-limitante) e razdo N:P >16 no tratamento P+ (condicdo N-
limitante). O sal utilizado para o enriquecimento foi o fosfato monobéasico de potassio
(KH2PO,) e nitrato de sédio (NaNOs).



Figura 2. Disposi¢do dos mesocosmos colocados na regido litoranea do Lago das Ninfeias. A) Controle;

B) Tratamento P+; C) A parte verde escuro do tubo é a parte submersa e a parte branca aenterrada no

sedimento; D) Organizacdo dos mesocosmos colocados no lago.

Coletas para a determinacdo e manutencdo da razdo molar de N:P da &gua dos
tratamentos enriquecidos foram realizadas em intervalos de 3 dias. O enriquecimento foi
realizado até o 16° dia do periodo experimental. Coletas regulares para a amostragens das
varidveis quimicas e biolégicas foram realizadas no 7°, 14° e 28° dia do periodo experimental,

sendo duas coletas durante o periodo de enriquecimento e uma ap0s sua interrupgéo.

Neste experimento, o fitoplancton e a comunidade de algas epipélicas foram avaliados
por meio da biomassa fotossintética (clorofila a) nos diferentes tratamentos. Para analise do
epipélon, amostras do sedimento foram coletadas por meio de tubo de acrilico (“corer”) de 5
centimetros de didmetro em cada mesocosmo. Para evitar a inclusdo de algas planctonicas o
sobrenadante foi cuidadosamente retirado por meio de uma pipeta Pasteur. No laboratério, o
material coletado foi diluido em 250 mL de agua destilada e uma aliquota foi separada para a
determinacdo da biomassa. Para analise do fitoplancton, amostra de agua da subsuperficie foi
coletada em cada mesocosmo. Em laboratério, uma aliquota foi separada para a determinacao

da biomassa.

2.2. Variaveis analisadas

Neste experimento foram analisadas as seguintes varidveis abioOticas na agua dos
mesocosmos: temperatura, condutividade elétrica, pH (sonda subaquatica multiparametros,
Horiba), radiacéo subaquatica (luximetro Li-Cor LI-250A), oxigénio dissolvido (Golterman et
al. 1978), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), formas de carbono inorganico dissolvido

(CO2 livre e bicarbonato), nitrito e nitrato (Mackeret et al. 1978), nitrogénio amoniacal
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(Solorzano 1969), ortofosfato e fésforo total dissolvido (Strickland & Parsons 1960), nitrogénio
total e fésforo total (Valderrama 1981). As amostras para a fracdo dissolvida dos nutrientes
foram filtradas em filtro GF/F sob baixa pressdo (<0,3 atm). ApOs determinacdo das
concentragdes, foram calculados os valores de NID (nitrogénio inorganico dissolvido), bem

como a razdo molar N:P.

O fitoplancton e epipélon foram analisadas por meio da clorofila a no 7°, 14° e no 28°
do periodo experimental. As aliquotas de agua e epipélon foram filtradas em filtro de fibra de
vidro Whatman GF/F para a determinacdo da clorofila a. A extracdo da clorofila a (com a
correcdo de feofitina) foi realizada utilizando etanol (90%) através do método proposto por
Sartory & Grobblelar (1984). Para comparacdo o fitoplancton foi padronizado a unidade de
medida do epipélon (mg/cm?), a partir da relacdo da clorofila a pela profundidade média dos

Mesocosmaos.

2.3 Andlise Estatistica dos Resultados
Os dados foram analisados por meio de analise descritiva univariada e representacao
grafica dos dados. Foram utilizadas medidas de tendéncia central (média aritmética) e de

dispersdo (desvio padréo).

Para a analise inferencial dos dados abioticos foi aplicada andlises de variancia de
medidas repetidas (RM-ANOVA 1 e 2 fatores) para a deteccdo de diferencas significativas entre
as médias das variaveis abioticas e clorofila a entre tratamentos. Para a comparacdo de médias
e determinacdo da diferenga minima significante foi utilizado o teste de comparagdes maltiplas
de Tukey, no software SigmaPlot 11.0. Para cumprir as premissas destas analises, as variaveis
abioticas e bidticas foram transformadas em log10 e log10(x+1) sempre que necessario. Para
analise dos dados de clorofila a foram realizados RM-ANOVA 1 e 2 fatores ou Kruskal-Wallis

com testes a posteori de comparacdes de média.

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis abidticas
A Figura 3 resume as variaveis abidticas nos tratamentos com adicdo isolada e

combinada e N e P no 7°, 14° dia e ap0s a sua interrupgao no 28° do periodo experimental.

De acordo com os resultados da RM ANOVA 2-fatores no periodo de enriquecimento,
as varidveis CO: livre, NID, nitrogénio total, fosforo total dissolvido e fdsforo total

apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos em ambos 0s periodos experimentais
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(p<0,05). Temperatura, condutividade, pH, oxigénio dissolvido e ortofosfato ndo apresentaram

diferenca significativa entre tratamentos.

Detectou-se diferenca significativa na concentracdo de CO; livre entre os tratamentos
NP+ e controle (Tukey: p=0,01). A concentragcdo de nitrogénio inorganico dissolvido no
tratamento N+ diferiu significativamente do controle e tratamentos P+ e NP+ (Tukey: p<0,001)
e a concentracao no tratamento P+ foi diferente do controle e tratamento NP+ (Tukey: p<0,01).
Diferenca significativa foi encontrada entre a concentracdo de NT do tratamento N+ e NP+ e
do controle e tratamento P+. A concentragdo de PDT e PT do tratamento N+ foi
significativamente diferente do controle (Tukey: p<0,001).

A razdo molar N:P da agua no tratamento P+ variou de 4,6 a 12,7 indicando condicao
N-limitante durante o periodo de enriquecimento. Apos os 12 dias de interrupcdo do
enriquecimento, a razdo N:P foi de 31,8 indicando retorno a condi¢do P-limitante (igual ao
controle). No tratamento N+, a razdo molar N:P variou de 90 a 120 indicando condigéo P-
limitante durante o periodo de enriquecimento. Apds o periodo de interrupcao, a razdo molar
N:P foi de 76, mantendo a condicdo P-limitante. Para o tratamento NP+, a variacdo da razéo
molar N:P da &gua foi de 10 a 15 durante o periodo de enriquecimento, indicando condicdes
ideais do desenvolvimento algal. Apés a interrupcdo do enriquecimento, 12 dias, a razdo molar
N:P no tratamento NP+ aumentou para 55, indicando condicdo P-limitante, similar ao controle
(Figura 4).

Apesar da disponibilidade de luz nos tratamentos ndo ter diferenga significativa entre
tratamentos (Figura 5A), diferencas na atenuacdo da luz foram detectadas. A quantidade de
material particulado variou durante o periodo de enriquecimento (RM-Anova 2-fator: p<0,05)
(Figura 4B), quando se detectou a diferenca entre o tratamento NP+ com o controle e 0
tratamento N+ (Tukey: p<0,05). Os menores valores da razdo Luz:PT foram encontrados nos
tratamentos P+ e NP+ (23 — 31) no periodo de enriquecimento, mas ap6s 12 dias de interrupcao
do enriguecimento houve aumento significativo dos valores (160 e 78, respectivamente).
Diferencas significavas foram detectadas entre controle e tratamentos P+ e NP+ (Tukey:

p<0,01) e entre tratamento NP+ e N+ (Tukey: p<0,05).



11

L B H P -
“ B : g
= HE ] £
= ] E
- | : 8
= [ o e
= ~
- - .
< i « B E
ey o + wh
oHE « B + s G
= f o W N e &
...... aT@ © e _ E5) e10nu0o
(761) [QIN] opinjossig (16 [1ad] - @ ﬂ__mzl_som 010J594

odiuebiou] olughonN OPIAOSSIQ [eI0L 0J04s94

+
z

3 " §
a
z

+d

Y
i &
] oo
—
Bz
W
B
R

28° Dia
Pés interrupgéo

+dN

+N

14° Dia

+d

8j0u0D

+dN
Wi +
—7

El[ailile)

Enriquecimento

7° Dia

OO O~ O ST OMOAN O

OM~OWLSOMOAN—AO

(1-7161) ["Od-d] oreysoyon0

o © N © < o

Hd (171°6w) opiajossig o1ugbixo
(Do) ®ANYRIBdWa | (1-76v) 101 olugBomN

énio

dissolvido (F), nitrog

énio inorganico

3) da temperatura (A), condutividade elétrica (B),

dissolvido (E), nitrog

énio

binada e isolada de N e P no periodo de enriquecimento e apos a sua interrupgao (C,

controle; P+, adicdo isolada de fosforo; N+, adicdo isolada de nitrogénio; NP+, adicdo

total (G), fosforo total dissolvido (H), ortofosfato (I), fésforo total (J) nos tratamentos com
combinada de nitrogénio e fosforo). Letras diferentes indicam diferencas entre os tratamentos

Figura 3. Valores médios e desvio padrdo (n

pH (C) CO2 livre (D), oxig

adigcdo com



12

150 r
125
o 100 - E
Pz
ER I
(]
g 75 r
Q
§ I I .
o 50 -
25
3 - I =+
) S N AN
Controle P+ N+ NP+ ([Controle P+ N+ NP+ [Controle P+ N+ NP+
7° Dia 14° Dia 28° Dia
Enriquecimento Pés interrupgéo

Figura 4. Valores médios e desvio padrdo (n = 3) da razdo molar N:P da agua no periodo de
enriquecimento e apds a sua interrupc¢éo (C, controle; P+, adicdo isolada de fosforo; N+, adicdo

isolada de nitrogénio; NP+, adi¢cdo combinada de nitrogénio e fosforo).

8000 A 2 B
Z’Z 6000 - :I 20
g I 2
3 s
£ 4000 s 12}
Ea S 3 5 [
= 2000 =
S5 a 4
L =
& 0 2 0
S Trzilesri|leazd 2 |gizi|lgazileszt
Z g z| g z| g z s £ Z| 2 Z| 8 z
N = c = c = c
S S S S S S S
] o o o o o o
7° Dia 14° Dia 28° Dia 7° Dia 14° Dia 28° Dia
Enriquecimento Pos interrupcédo Enriquecimento Pos interrupcéo
250 T C
200 T T -
Ry | [
N 150 |
—
2 100 -[
N
o]
& 5 | T - T z
. e e S EE N
Controle P+ N+ NP+ [Controle P+ N+ NP+ |Controle P+ N+ NP+
7° Dia 14° Dia 28° Dia
Enriquecimento Pés interrupgao

Figura 5. Valores médios e desvio padrdo (n=3) da radiacdo subaquatica na subsuperficie da
agua (A), material particulado na 4gua (B) e da razdo Luz:PT (C) nos tratamentos com adicéao
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combinada de nitrogénio e fosforo)
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3.2 Variaveis bioticas

Os maiores valores de clorofila a do fitoplancton foram registrados no tratamento NP+
em ambos os dias do periodo de enriquecimento. Comprando com o controle, 0 enriquecimento
combinado por N e P aumentou a biomassa em 10 vezes no 7° e 14° dia do periodo experimental
(Figura 6 B). Os resultados da RM-ANOVA 2-fatores mostraram que a biomassa foi
significativamente diferente entre tratamentos no periodo de enriquecimento (p<0,01). A
comparacdo multipla de média mostrou que a clorofila a do fitoplancton no tratamento P+ e
NP+ foi significativamente diferente no controle e tratamento N+ (Tukey: p<0,003). Apoés a
interrupgdo no enriquecimento por 12 dias, a clorofila a do fitoplancton ndo apresentou

diferenca significativa entre tratamentos.

O maior valor da clorofila a do epipélon foi obtido no controle no 7° dia do periodo
experimental. Ao comparar os tratamentos em relagdo ao controle, verificamos um decréscimo
na concentracdo da clorofila a nos tratamentos durante o periodo de enriquecimento (Figura 6.
D). Contudo, ap0s a interrup¢do do enriquecimento, pode-se notar um acréscimo de 30% na
concentracdo do tratamento P+ em relacdo ao controle. A clorofila a do epipélon ndo apresentou
diferenca significativa entre tratamentos durante o periodo de enriquecimento. Porém, foram
detectadas diferenca significativa entre o tratamento P+ e os tratamentos N+ e NP+ no periodo
pos-enriquecimento (Tukey: p<0,05).
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fosforo).
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4. DISCUSSAO

Nossos resultados mostraram que o enriquecimento combinado e isolado por NeP e a
sua interrupcao teve efeito sobre a biomassa fotossintética do fitoplancton e epipélon. Estudos
observacionais relataram a influéncia da variacdo na disponibilidade de nutrientes sobre a
relacdo entre o fitoplancton e o perifiton (Cano et al. 2008, Casco et al. 2009, Oliveira et al.
2010), incluindo o papel do epipélon na retencdo de fosforo no sedimento (Genkai-Kato et al.
2012). Como relatado em outros estudos experimentais (ex. Havens et al. 1999), a adicéo de
nutrientes, principalmente o fésforo, promoveu o aumento da biomassa do fitoplancton. O
fosforo é considerado o nutriente limitante das comunidades algais no reservatorio estudado
(Huszar et al. 2005). Por outro lado, a auséncia de limitacao no epipélon foi observada durante
0 periodo de enriquecimento, tendo ganho de biomassa fotossintética somente apds a
interrupgao do enriquecimento. Assim, nossos resultados mostraram que a adi¢éo de nutrientes
isolada ou combinada ndo apresentou forte efeito sobre o epipélon, pois a disponibilidade de

luz foi considerada um fator limitante do crescimento algal.

Conforme Vadeboncoeur et al. (2003), o aumento do fitoplancton tem o efeito
estagnador sobre a comunidade epipélica. Esta relacdo foi observada no presente estudo, pois
no periodo de enriquecimento, os menores valores de biomassa fotossintética no epipélon foram
encontrados nos tratamentos com adicdo combinada de N e P, onde houve aumento significativo
da biomassa fitoplanctonica e material particulado (tratamentos P+ e NP+). Considerando que
0 material particulado em suspens&o inclui material inorganico e organico (ex. fitoplancton,
zooplancton), verificamos que ndo apenas o fitoplancton teve efeito negativo sobre a
disponibilidade de luz para o epipélon. A adicédo isolada de P e combinada de N e P reduziu
significativamente a razéo Luz:PT (27,8) em relagdo ao controle, mostrando que esta condigéo
ambiental reduziu o potencial fotossintético do epipélon. Apds a interrupcdo do
enriquecimento, detectou-se a resposta positiva do epipélon para a adi¢do isolada de fdsforo,
onde o material particulado, razdo luz:PT e a biomassa do fitoplancton foram reduzidos,
evidenciando o aumento do potencial fotossintético do epipélon. Conforme Hansson (1988), o
enriquecimento claramente favorece o desenvolvimento do fitoplancton e ndo permite a
resposta do epipélon. Diferentemente do fitoplancton, a disponibilidade de nutrientes pode ndo
ser um problema para as comunidades epipélicas, mesmo em lagos oligotréficos, devido a
relacdo estreita e direta entre essa comunidade e o sedimento (Sand-Jensen e Borum, 1991,
Hansson 1988, Genkai-Kato et al. 2012). Por outro lado, a disponibilidade de luz pode ser o

fator determinante do desenvolvimento algal no epipélon.
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Considerando a hipdtese proposta, o enriquecimento isolado de P e combinado por N e
P teve efeito positivo e significativo sobre o fitoplancton e negativo sobre o epipélon, sendo o
fosforo considerado o nutriente limitante primario. Assim, evidenciou-se a reducéo do potencial
fotossintético do epipélon com aumento da clorofila a do fitoplancton. Em oposi¢do, a
interrupgao do enriquecimento teve efeito negativo sobre a clorofila a do fitoplancton e positivo
sobre o epipélon (P+), confirmando a relacdo inversa entre fitoplancton e epipélon. Como o
enriquecimento por N e P reduziu a disponibilidade de luz nos tratamentos, a luz foi considerada
um fator limitante para manutencdo do potencial fotossintético do epipélon. A razdo Luz:PT
entre 26 e 32 foi representativa da relacdo inversa entre fitoplancton e epipélon, sendo
considerada importante variavel para o entendimento das respostas do epipélon ao
enriquecimento. Contudo, mais estudos sdo necessarios para identificar a razdo ideal para o
desenvolvimento do epipélon fotossinteticamente ativo. Finalmente, concluiu-se que mudangas
na disponibilidade de nutrientes altera a relacdo entre fitoplancton e epipélon, sendo o

enriquecimento um fator que reduz o potencial fotossintético do epipélon.
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo dos dados limnoldgicos (n=3) nos tratamentos (C, controle; N+, adicdo isolada de nitrogénio; P+, adicéo

isolada de fésforo; NP+, adicdo combinada de nitrogénio e fosforo) no periodo de enriquecimento (7-14° dia) e ap0s a sua interrupc¢éo (28° dia).

7° Dia 14° Dia 28° Dia
C P+ N+ NP+ C P+ N+ NP+ C P+ N+ NP+
15,6 16,2 15,8 16,5 16,1 16,8 16,4 17,4 15,9 16,6 16,0 16,9
Temperatura (°C)
+0,06 10,24 40,10 10,22 +0,05 +0,21 +0,18 40,43 +0,13 +0,15 +0,15 +0,73
H 53 6,0 58 6,2 6,0 6,2 6,2 6,3 6,1 6,5 6,5 6,4
P 10,24 40,19 40,10 40,19 +0,30 +0,13 40,03 10,11 10,33 +0,07 +0,10 +0,02
. 69,7 65,3 68,3 67,7 81,7 79,0 75,7 75,7 97,0 87,0 78,0 85,0
Condutividade (uS.cm™)
+0,6 +3,5 7,2 +1,2 +55 +7,9 +55 +2,5 17,0 +14,7 8,9 +2,6
. " 34030 41680 4126,0 3848,0 36950  2480,0 2184,0 27110 22010 4126,0 2257,0  2578,0
Radiagdo subaquatica (umol.m2.s%)
+242 +637 +445 +2.191 +330 +308 +1.038 +1.969 +1.323  £1.760 2571  £1.944
o . 8,7 11,0 7,2 11,9 6,6 6,2 6,2 10,4 5,5 5,5 5,0 54
Oxigénio Dissolvido (mg.L™?)
+0,27 +2,38 +0,51 +0,41 +0,85 +0,88 +0,90 2,77 +0,81 +1,67 +1,34 0,21
. - ) i 109,8 23,0 633,9 240,3 53,2 231 410,9 243 30,2 24,1 86,9 24,6
Nitrogénio Inorganico Dissolvido (ug.L2)
+37,6 +0,00 30,21 +222,68 £1521 %1521 +101,97 +2,27 1125 +1,86 +50,57 +2,78
. 528,3 3839 11426 667,0 470,5 518,4 742,8 921,6 499,2 381,7 612,8 821,1
Nitrogénio Total (ug.L™?)
160,23 164,01  +59,16 51,09 47,41 174,34 83,98  +307,60 #4590 #6944  +100,08  +36,92
i i . 4,0 15,5 4,0 18,7 4,0 9,8 4,0 15,0 4,0 4,0 4,0 4,1
Fosforo Total Dissolvido (ug.L™?)
+0,00 40,83 +0,00 +4,64 +0,00 +1,84 +0,00 45,23 +0,00 +0,00 +0,00 +0,13
5,0 4,2 4,0 6,2 4,0 4,4 4,0 54 4,0 4,0 4,0 4,0
Ortofosfato (ug.L?)
+1,67 40,34 40,00 +0,88 +0,00 +0,37 +0,00 +1,27 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
3 20,2 178,2 20,1 137,8 19,8 91,6 17,9 136,6 14,9 26,2 16,6 32,4
Fosforo Total (ug.L™?)
+4,81 %1729 +1,63 +37,77 +4,43  +29,64 +2,12 +64,79 +3,62 +2,34 +3,81 +1,29
. 58,2 5,0 121,9 10,9 51,3 12,8 90,5 15,4 75,5 31,9 76,5 55,4
Raz&o molar N:P
+11,07 +1,03 +0,91 +1,94 15,07 +2,35 +18,68 2,40  £24,29 18,49 +12,27 +4,17
. 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
Silicato (mg.L™)
+0,00 +0,00 +0,00 +0,00 +0,01 +0,00 +0,01 +0,01 +0,01 +0,00 +0,00 +0,01
. . 11,6 13,2 9,5 6,0 131 12,0 10,7 6,4 11,7 9,8 8,1 10,9
Dio6xido de Carbono Livre (mg L)
+1,32  £10,17 +0,92 +0,96 +1,43 +3,38 +1,36 +2,66 +1,31 +3,18 +0,93 +1,45
. . 10,0 13,4 6,3 15,3 6,0 12,6 7,6 19,3 10,1 6,1 9,0 111
Material Particulado (mg.L™)
+1,42 +2,02 +1,42 +3,20 +1,56 6,65 +1,29 +4,39 +0,35 +0,55 +2,95 +2,42
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CAPITULO 2:

EFEITOS DA VARIACAO DE LUZ E NUTRIENTES SOBRE O FITOPLANCTON E
EPIPELON

1. INTRODUCAO

Apesar de organizadas de forma distinta no ambiente, as comunidades algais exibem
diversas formas de interacdo, como competicdo por luz e os nutrientes (Hill & Fanta 2008),
como fitoplancton e epipélon. Além disso, estas comunidades algais podem intercambiar
espécies através da migracdo que pode ocorrer devido a ocorréncia de perturbacées fisicas no
sedimento ou pela migracdo vertical em busca de melhores condicdes de recursos (Carrick et
al. 1993, Havens et al. 1996, Werner & Kohler 2005). Perturbacdes no ambiente podem afetar
a organizacdo e a estruturacdo das comunidades algais, podendo gerar instabilidade e quebrar
0 equilibrio do sistema, como € o caso da perturbacdo quimica causada pela entrada de
nutrientes (Peterson & Stevenson 1990, Smith & Schindler 2009). A sobrecarga de nutrientes
pode afetar a estrutura e o funcionamento das comunidades algais, bem como as interacdes
ecologicas (Biggs 1995, Peterson 1996). A resposta das comunidades frente a sobrecarga de
nutrientes é, normalmente, estudada em experimentos de enriquecimento, que podem simular
diferentes condi¢Ges ambientais (ex. Steinman et al. 2016). A entrada de um nutriente limitante
em um ecossistema muda a estequiometria C, N e P, o que pode levar a uma maior competicédo
por recursos entre as comunidades algais (Dodds & Priscu 1990, Reynolds & Davies 2001). O
efeito do enriquecimento por nutrientes sobre as inter-relagdes entre fitoplancton e epipélon
conjuntamente é ainda pouco conhecido (ex. Havens et al. 1996), principalmente em regido
tropical (ex. Santos et al. 2017). Estudos mostraram que o aumento da disponibilidade de
nutrientes pode alterar a dominancia da comunidade algal no habitat plancténico e epipélico
(O’Donnell et al. 2017, Licursi et al. 2016). Conforme Genkai-Kato et al. (2012), a relacéo
entre o fitoplancton e o epipélon controlam a disponibilidade de fésforo em lagos rasos
temperados.

A disponibilidade luz é um recurso e, assim, um fator importante para o
desenvolvimento das comunidades algais (Hill 1996). O sombreamento da vegetacéo riparia
em rios e riachos e das macrofitas aquaticas em lagos e reservatorios pode ter forte influéncia
sobre as comunidades algais (Hill & Fanta 2008; Goldsborough et al. 2005). Especificamente
em sistemas lacustres, o efeito das macrofitas como um fator de limitacdo de luz sobre as
comunidades algais é comumente reportado na literatura (Goldsborough et al. 2005). Estudos

evidenciaram que a estrutura da comunidade de macroéfitas pode ser fator determinante da
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biomassa e da composicdo de espécies do fitoplancton e perifiton devido principalmente a sua
influéncia sobre a disponibilidade de luz (Taniguchi et al. 2005, Souza et al. 2015, Casartelli &
Ferragut 2015, Ward et al. 2016). Murkin et al. (1994) verificaram o aumento na biomassa
epipélica em sitios experimentais livres da presenca de macrdfitas, associando as melhores
condic@es de luz. Contudo, ndo héa estudos experimentais mostrando os efeitos da variacdo da
luz sobre o fitoplancton e epipélon conjuntamente, bem como da inter-relacdo entre estas
comunidades. O efeito combinado da luz e dos nutrientes foi avaliado e testado no perifiton em
rios e riachos (Hill & Fama 2008, Hill et al. 2009 e Hill et al. 2011), sendo estudos em lagos e
reservatorios rasos tropicais praticamente inexistentes (ex. Philips et al. 1997). O maior
entendimento dos efeitos combinados da luz e dos nutrientes sobre a estrutura e da dindmica do
epipélon e do fitoplancton sdo fundamentais para a recuperacao e conservacgdo dos ecossistemas
rasos tropicais.

Conforme Hill et al. (2010), a razdo Luz:Fdsforo pode explicar grande parte da
variabilidade da biomassa do fitoplancton e do perifiton em rios e lagos. Assim, nosso objetivo
foi avaliar o efeito da variacdo da disponibilidade de luz sobre as mudancas da biomassa e da
estrutura taxonémica do fitoplancton e do epipélon em condicdes de alta disponibilidade de
nutrientes, visando comparar as respostas em funcdo da variagcdo da razdo Luz:Nutrientes.
Considerando que a luz e os nutrientes séo fatores determinantes diretos da estrutura das
comunidades algais (Havens et al. 2003), espera-se que a alta disponibilidade de nutrientes e a
variacdo na disponibilidade de luz provoguem mudancgas significativas na estrutura do
fitoplancton e do epipélon. Especificamente, pretende-se responder as seguintes questdes: i) A
disponibilidade de luz foi um fator determinante das mudangas na estrutura taxondémica das
comunidades algais? ii) Qual a razdo luz-nutriente proporciona o aumento da biomassa, riqueza

e abundancia do fitoplancton e epipélon?

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Lago das Ninfeias, no Parque estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) (23°38 S,
46°37° W) inserido na malha urbana de S&o Paulo. E oriundo do represamento do corrego
Pirarungaua, e sua principal finalidade é o paisagismo no Jardim Botanico de S0 Paulo. E um
reservatorio raso e considerado mesotrofico, possui area de 5.433mz, profundidade maxima de
3,6m, profundidade média 1,3m e tempo de residéncia de 7,2 dias (Bicudo et al. 2002). Este
reservatorio possui uma extensa regido litorAnea com elevada cobertura de macrofitas

aquaticas. O reservatorio foi escolhido pelas caracteristicas mesotréficas e pela forte inter-



20

relacdo entre as macrofitas e a comunidade algal (Fonseca & Bicudo 2011, Souza et al. 2015),
bem como pelos resultados dispostos no Capitulo 1 deste volume.

2.2 Delineamento experimental

Para avaliar o efeito da variagédo da disponibilidade de luz sobre o fitoplancton e
epipélon foi realizado um experimento com 4 niveis diferentes de disponibilidade de luz e
concentracdo Otima de N e P durante um periodo experimental de 21 dias. Coletas regulares
para a amostragens das variaveis quimicas e bioldgicas foram realizadas no 7°, 14° e 21° dia
(Figura 1).

O experimento foi constituido de 5 tratamentos em tréplicas designados de: C, controle
(auséncia de enriquecimento e manipulacdo da luminosidade); A, aberto, adicdo de nutrientes
e 100% de entrada de luz; P, parcialmente sombreado, adi¢do de nutrientes e 70% de entrada
de luz; S, sombreado, adi¢do de nutrientes e 50% de entrada de luz; F, fortemente sombreado,
adicdo de nutrientes e 30% de entrada de luz. O controle da disponibilidade de luz foi realizado
pela cobertura dos mesocosmos com sombrite de diferentes malhas de abertura. Em todos os
tratamentos, exceto controle, houve a adi¢do combinada de N e P (N:P = 16 sensu Redfield). O
enriquecimento, por nitrogénio e fosforo (N e P) foi baseado nos resultados obtidos no capitulo
1 do presente estudo. A razéo Luz:Nutrientes foi calculada usando a luz expressa em pmol.m2.s?

e a concentragdo de nutrientes em pg.L™ conforme descrito em Fanta et al. (2010).

Figura 1. Disposicdo e cobertura dos mesocosmos colocados na regiéo litoranea do Lago das Ninfeias.
A) Organizacdo dos mosocosmos colocados no lago; B) Tratamento aberto; C) Controle; D) Tratamento
parcialmente sombreado; E) Tratamento sombreado; F) Tratamento fortemente sombreado; G)
Mesocosmos demonstrando porcdo submersa na agua (marrom-esverdeado) e porcdo submersa no

sedimento (branco).
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Os mesocosmos foram constituidos de cilindros plasticos (PVC), com dimensfes 120
cm de altura e 50 cm de didmetro, com volume aproximado de 160 litros. Os mesocosmos
foram enterrados no sedimento de maneira a integrar todas as comunidades algais ali existentes,
resultando em uma profundidade média de 0,85m, e sua disposi¢do seguiu a entrada de agua na
regido litornea do reservatorio, bem como o local com a melhor disponibilidade de luz nesta

regido no lago (Figura 2).

Local de posicionamento dos
'/ mesocosmos

Figura 2. Batimetria do Lago das Ninfeias e local de posicionamento dos mesocosmos na regido

litoranea.

Amostras de dgua foram coletadas foram coletadas em todos 0s mesocosmos para a
determinacdo das variaveis abidticas e do fitoplancton. O epipélon foi amostrado utilizando um
tubo ‘corer’ de 5 centimetros no qual coletava-se 0 primeiro centimetro, apés a coleta todo
material epipélico foi diluido em 250ml de &gua destilada e separado em aliquotas para

determinacédo dos epipélon.

2.2. Variaveis analisadas

As varidveis abidticas analisadas na agua dos mesocosmos foram: temperatura,
condutividade elétrica, pH (sonda subaquética multiparametros, Horiba), radiacdo subaquatica
(luximetro Li-Cor LI-250A), oxigénio dissolvido (Golterman et al. 1978), alcalinidade
(Golterman & Clymo 1971), formas de carbono inorganico dissolvido (CO. livre e
bicarbonato), nitrito e nitrato (Mackeret et al. 1978), nitrogénio amoniacal (Solorzano 1969),
ortofosfato e fésforo total dissolvido (Strickland & Parsons 1960), nitrogénio total e fosforo
total (Valderrama 1981). As amostras para a fragdo dissolvida dos nutrientes serdo filtradas em
filtro GF/F sob baixa pressdo (<0,3 atm). A partir do somatdrio das formas de nitrogénio

determinou-se o nitrogénio inorgénico dissolvido (NID).
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A amostra do epipélon foi diluida em 250ml de agua destilada para posterior separacéo
de aliquotas. Amostras de &gua e epipélon foram filtradas em filtro de fibra de vidro Whatman
GF/F para a determinacdo da clorofila a. Para a extracdo da clorofila a (com a correcdo de
feofitina) foi utilizado etanol (90%) conforme Sartory & Grobblelar (1984). Ao final, os
atributos analisados do fitoplancton e do epipélon foram expressos na mesma unidade de
medida (mg.cm™).

As amostras de agua e do epipélon foram fixadas com formalina 4% para anélise
taxonémica. As analises qualitativas foram feitas ao microscopio binocular Axioscop da marca
Zeiss. A identificacdo taxondmica das algas teve como base publicagdes regionais,
principalmente referente ao PEFI, além de literatura internacional especializada. Anélise
quantitativa foi feita a partir de amostras fixadas e preservadas em lugol acético e, mantidas no
escuro até o0 momento da anéalise. A contagem das algas foi realizada em microscépio invertido
(Axio Observer D1, Zeiss) conforme método de Utermdéhl, seguindo critério de contagem
descrito em Ferragut et al. (2013). A biomassa algal foi estimada a partir do produto da
densidade populacional e a unidade de volume médio de cada espécie (Hillebrand et al. 1999).
O biovolume das algas foi obtido em Fonseca et al. (2014) e para taxons ausentes na lista o
biovolume foi calculado a partir das formas geométricas descritas por Hillebrand et al. (1999).
Foram consideradas espécies dominantes aquelas cujas densidades superaram 50% da
densidade total da comunidade e, abundantes aquelas cujas densidades superarem 10%
densidade total de cada tratamento. O nimero total de taxons quantificados nas amostras foi
usado para determinar a riqueza de espécies. A diversidade algal na comunidade fitoplanctonica
e epipélica foi calculada pelo indice de diversidade de Shannon.

2.3 Andlise Estatistica dos dados

A anélise dos dados foi realizada por meio de andlise descritiva univariada realizada
através da representacdo grafica dos dados. Foram utilizadas medidas de tendéncia central
(média) e de dispersdo (desvio padrdo). Na analise inferencial dos dados foi aplicada analises
de variancia de medidas repetidas (RM-ANOVA 2-fatores) para a comparacdo entre 0s
tratamentos. Para comparacdo de médias e determinacdo da diferenca minima significante foi
utilizado o teste de comparagbes multiplas de Tukey no software SigmaPlot 11 (Systat
Software, Inc. 2008).

A determinacdo de diferenca significativa na estrutura taxonémica do fitoplancton e
epipélon foi detectada pela PERMANOVA 2-fatores (Past 3.18, Hammer et al. 2001). A
avaliacdo conjunta das espécies descritoras das comunidades algais e variaveis ambientais foi
através de Analise de Redundancia (RDA) no software PCOrd 6 (McCune & Mefford, 2011).
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Os dados de biovolume das espécies descritoras e variaveis ambientais foram respectivamente

transformados em 10g10 e log10 (X+1).

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis abidticas

A Figura 3 resume a variacdo das varidveis abidticas nos tratamentos com adicdo
combinada de N e P e variagdo no sombreamento no 7°, 14° e 21° do periodo experimental. As
varidveis pH, condutividade, oxigénio dissolvido, nitrogénio inorganico dissolvido (NID),
fosforo total dissolvido, ortofosfato, fosforo total (PT) e razdo molar N:P apresentaram
diferenca significativa entre tratamentos no periodo experimental (RM ANOVA 2-fatores:
p<0,05). Com base na comparacdo multipla das médias entre tratamentos, verificou-se que pH,
condutividade, PDT e PT nos tratamentos A, P, S e F foram significativamente diferentes do
controle (Tukey: p< 0,01). A razdo molar N:P da agua nos tratamentos A, P e F diferiu
significativamente do controle (Tukey: p< 0,05). A concentracdo de OD diferiu
significativamente entre controle e tratamentos A, P e S (Tukey: p< 0,01) e entre o tratamento
F e tratamentos A e S (Tukey: p< 0,05). A concentracdo de NID teve diferenca significativa
entre controle e tratamento F (Tukey: p< 0,05). Temperatura, nitrogénio total e radiacdo
subaquatica ndo apresentaram diferenca significativa entre tratamentos.

As razdes Luz:NID e Luz:PO4 apresentaram diferencas significativas entre tratamentos
durante o periodo experimental (RM ANOVA 2-fatores: p<0,05; Figura 4). A razdo Luz:NID
no controle foi significativamente diferente dos tratamentos P, S e F (Tukey: p< 0,05). A razéo

Luz:PO4 no controle foi significativamente dos tratamentos P, S e F (Tukey: p< 0,01).
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de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com adi¢cdo combinada de N e P).

experimental (C, controle;
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Figura 4. Valores médios e desvio padrdo (n=3) da razdo Luz:NID (nitrogénio inorganico dissolvido,
A) e da razdo Luz:PO4 (Ortofosfato, B) nos tratamentos nos tratamentos com diferencas na
disponibilidade de luz no periodo experimental (C, controle; A, aberto com adi¢cdo combinada de N e P;
P, parcialmente sombreado (30%) com adicdo combinada de N e P; S, sombreado (50%) com adicéo

combinada de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com adi¢do combinada de N e P).

3.1 Variaveis bidticas

Atributos Estruturais do Fitoplancton e Epipélon

No fitoplancton, o maior valor de biomassa (clorofila a) foi registrado no tratamento
Aberto (A) no 7° e 14° dia do periodo experimental (Figura5.A). O valor médio da concentragéo
da clorofila a e densidade total foi diferente estatisticamente entre tratamentos (Kruskal-Wallis:
p >0,004), mas o biovolume e diversidade de Shannon ndo apresentaram diferencgas entre
tratamentos. A clorofila a no tratamento Aberto, P e S com adi¢do combinada de N e P diferiu
significativamente do controle (Tukey: p< 0,05). A maior densidade total foi observada no
tratamento sombreado com adi¢cdo combinada de N e P (Figura 5.C), enquanto o maior
biovolume total foi encontrado no tratamento aberto com adi¢do combinada de N e P (Figura
5.E). A densidade total no controle foi diferente do tratamento aberto, o qual também diferiu
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do tratamento F (Tukey: p< 0,05). Quanto a diversidade de Shannon, o tratamento fortemente
sombreado (F) teve o maior valor no 21° do periodo experimental (Figura 5.G).

O epipélon apresentou 0 maior valor de clorofila a no tratamento F, de biovolume total
no tratamento S e de densidade total no tratamento P no 7° dia, enquanto a maior diversidade
foi registada no tratamento S no 21° dia (Figuras 5B, D, F e H). Apesar dos valores médios de
biomassa, densidade e biovolume total terem sido maiores nos tratamentos com variagao de luz

do que no controle, nenhuma diferenca significativa foi encontrada.
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Figura 5. Valores médios e desvio padrdo (n=3) da clorofila a, densidade total, biovolume total
e diversidade de espécies do fitoplancton (A, C, E, G) e do epipélon (B, D, F, H) nos tratamentos
com diferencas na disponibilidade de luz no periodo experimental (C, controle; A, aberto com
adicdo combinada de N e P; P, parcialmente sombreado (30%) com adi¢cdo combinada de N e
P; S, sombreado (50%) com adi¢do combinada de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com
adicdo combinada de N e P).
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Estrutura taxonémica do Fitoplancton e Epipélon

Foram registradas 52 espécies algais no periodo amostral, o fitoplancton foi composto
de 36 espécies no controle e diferentes tratamentos de adicdo combinada de N e P e variacao
de luz. A riqueza média nos tratamentos foi de 8 espécies, sendo a maior riqueza registrada no
tratamento fortemente sombreado, 11 espécies, no 21° dia do periodo experimental. No
epipélon foram encontradas de 35 espécies algais em todos os tratamentos. A riqueza média
nos tratamentos foi de 8 espécies, sendo a maior riqueza, 12 espécies, registrada no tratamento
fortemente sombreado no 14° dia do periodo experimental. 17 espécies foram exclusivas do
fitoplancton, 16 espécies exclusivas do epipélon e 19 espécies foram compartilhadas entre as

duas comunidades (Figura 6).

Fitoplancton Epipélon

17 16

Figura 6. Diagrama de VVenn mostrando as espécies comuns do fitoplancton e epipélon durante
0 periodo experimental.

A densidade das espécies descritoras do fitoplancton nos tratamentos mudou em relacao
ao controle (Figura 7A). Em relacdo ao controle, a Chromulina elegans foi abundante em todos
0s tratamentos, sendo dominante no parcialmente sombreado. Esta espécie manteve a
dominéncia somente no controle no 14° dia, pois a abundancia nos demais tratamentos foi
extremamente reduzida. Cryptomonas erosa foi dominante no controle (7d), aberto (7d) e no
parcialmente sombreado (21d), mas a densidade flutuou grandemente entre os tratamentos e
dias. No 14° dia, Discostella stelligera foi abundante no tratamento aberto e dominante no
tratamento sombreado, Trachelomonas volvocinopsis foi abundante no tratamento sombreado
e Synura sp. no fortemente sombreado. No 21° dia ocorreu a retomada do crescimento com
dominéncia de C. erosa no controle e nos tratamentos aberto e parcialmente sombreado,
enquanto nos tratamentos sombreado e fortemente sombreado ocorreu aumento da contribuigao
de outras espécies, tais como Micractinium sp. (S) e Chromulina pygmaea (F). No tratamento
fortemente sombreado ndo houve dominancia de nenhuma espécie. No epipélon, a espécie
dominante foi Gloeocystis vesiculosa com contribuicao de 65% a 82% em todos os tratamentos
(Figura 6.B). A PERMANOVA 2-Fatores mostrou que a estrutura do fitoplancton foi
significativamente diferente entre tratamentos (F= 3,05, p<0,001) e no tempo (F= 3,11, p<0,05)
e a estrutura de algas epipélicas foi diferente entre tratamentos (F= 1,34, p<0,05) e no tempo
(F= 2,90, p<0,001) com efeitos da interagdo de ambos os fatores (F= 1,90, p<0,001).


http://www.algaebase.org/search/?genus=Discostella
http://www.algaebase.org/search/?genus=Trachelomonas
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Em relagdo ao biovolume das espécies do fitoplancton (Figura 8.A), no 7° dia houve a
dominancia de Peridinium umbonatum em todos os tratamentos, exceto no tratamento aberto
onde a dominancia foi de Peridinium gatunense. No 14° dia, o P. umbonatum manteve a
dominancia apenas no controle, mas nos demais tratamentos o biovolume foi reduzido a menos
de 5%. Verificou-se elevado biovolume D. stelligera no tratamento aberto e sombreado,
Haplotaenium minutum no tratamento P e Synura sp. no tratamento F. As maiores mudangas
em relacdo ao controle foram observadas no 21° dia, com dominancia de P. gatunenses no
controle, elevada abundancia de C. erosa no tratamento A, D. stelligera no tratamento P,
Micractinium sp. no tratamento S e Closterium sp.1 no tratamento F. No epipélon, houve a
flutuacdo do biovolume relativo de G.is vesiculosa, Pinnularia cf viridis e Stauroneis
phoenicenteron no 7° e 14° (Figura 8.B). Contudo, verificou-se que a composicao de espécies
foi mais sensivel no 21° devido ao aumento do biovolume relativo da espécie S. phoenicenteron

nos tratamentos P, Se F.
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Figura 7. Densidade relativa do Fitoplancton (A) e Epipélon (B) nos tratamentos com diferengas na
disponibilidade de luz no periodo experimental (C, controle; A, aberto com adi¢do combinada de N e P;
P, parcialmente sombreado (30%) com adi¢cdo combinada de N e P; S, sombreado (50%) com adicéo

combinada de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com adi¢do combinada de N e P).


http://www.algaebase.org/search/?genus=Discostella
http://www.algaebase.org/search/?genus=Discostella
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Figura 8. Biovolume relativo do Fitoplancton (A) e Epipélon (B) nos tratamentos com
diferencas na disponibilidade de luz no periodo experimental (C, controle; A, aberto com adicdo
combinada de N e P; P, parcialmente sombreado (30%) com adicdo combinada de N e P; S,

sombreado (50%) com adicdo combinada de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com adicdo
combinada de N e P).

A RDA foi realizada com 5 variaveis ambientais e o biovolume total das espécies do
fitoplancton (Figura 9, Tabela 1 e 3). Os autovalores para o eixo 1 (5,915) e 2 (3,582)
explicaram 26,4% da variabilidade total dos dados. A correlacdo espécie-ambiente de Pearson
para o eixo 1 (r =0,943) e 2 (r = 0,956) indicou forte relacdo entre a distribuicdo de espécies e
as variaveis ambientais. O teste de randomizac&o foi estatisticamente significativo para 0s eixos
1e 2 (p <0,05), mostrando que sdo passiveis de interpretacdo. Os tratamentos foram alinhados
no eixo 1 principalmente em relacdo a disponibilidade de luz e quantidade de material
particulado na dgua. O alinhamento dos tratamentos no eixo 2 foi em relagéo a disponibilidade
de nutrientes e da razdo luz:POs. O coeficiente de correlagdo de Pearson mostrou que o
percentual (r = 0,57) de luz foi a varidvel ambiental mais importante na ordenacdo do lado
positivo do eixo 1 e o material particulado (r = -0,57) para o lado negativo. A ordenacéo do
eixo 2 (Tabela 1) mostrou que, aléem do material particulado (r = -0,48), o nitrato (r = 0,42)
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também foi importante varidvel para ordenacdo dos tratamentos e espécies nos eixos. Além
disso no eixo 1 é possivel notar o efeito do periodo experimental, pois os controles e tratamentos
do 7°e 14° dia no periodo experimental foram ordenados no lado negativo e os tratamentos com
maior sombreamento (>50%) no lado positivo. Verificou-se que no lado positivo do eixo 1
Closterium sp.2 (r= 0,77) foi a espécie mais associada aos tratamentos no 14° e 21° dia,
enquanto no lado negativo P. umbonatum (r= 0,84) foi mais correlacionada ao controle e
tratamentos do 7° dia. No lado positivo do eixo 2, a espécie Trachelomonas volvocinopsis
demonstrou maior associagdo aos tratamentos A e P e no lado negativo Closteriopsis acicularis
(r=-0,47) foi associada ao controle no 7° e 14° dia e aos demais tratamentos do 7° dia.

A RDA realizada com o biovolume total das espécies do epipélon e 5 variaveis
ambientais (Figura 10, Tabela 2 e 3), com autovalores para o eixo 1 (5,486) e 2 (2,828)
explicaram 23,8% da variabilidade total dos dados. A correlacdo espécie-ambiente de Pearson
para 0 eixo 1 (r = 0,921) e 2 (r = 0,924) indicou forte relagdo entre a distribuicdo de espécies e
as variaveis ambientais. O teste de randomizac&o foi estatisticamente significativo para 0s eixos
1 e 2 (p <0,05), mostrando que sdo passiveis de interpretacdo. O coeficiente de correlacdo de
Pearson mostrou que o percentual de sombreamento e o material particulado foram as variaveis
ambientais mais importantes na ordenacao do eixo 1 e 2 (Tabela 2). No lado positivo do eixo
1, verificou-se maior com associacdo ao material particulado com eixo (r= 0,60), enquanto o
percentual de sombreamento teve maior correlacdo com eixo 2 (r= -0,78). Controle e
tratamentos do 7° e 14° dia foram ordenados no lado positivo de eixo 1 e os tratamentos do 21°
dia no lado negativo. Os controles e tratamentos com menores valores de sombreamento do 7°,
14° e 21° dia foram ordenados no lado positivo, enquanto os tratamentos com maior valor de
sombreamento ficaram no lado negativo. No lado positivo do eixo 1, Encyonema cf. mesianum
(r=0,79) foi a espécie mais associada ao controle e tratamentos no 7° e 14° dia (r= 0,79),
enquanto no lado negativo Eunotia sudetica foi mais associada aos tratamentos S e F do 21° dia
(r=-0,72). No lado positivo do eixo 2, Phormidium sp. demonstrou a maior associacdo ao
controle no 7° dia (r= 0,51), e no lado negativo Closterium parvalum foi a espécie com maior
correlagdo com o eixo (r=-0,38) e foi associada aos tratamentos A do 7° e 14° dia e tratamento
S do 7° e 14° dia. A RDA ordenou as espécies em fungédo de escala temporal, evidenciando
guilda de espécies associadas aos com atenuacdo de luz no 21° dia.
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Tabela 1. Coeficientes de correlagdo de Pearson das varidveis ambientais com os dois primeiros eixos

da RDA para comunidade de espécies do fitoplancton.

Variavel Ambiental Caodigo Eixol Eixo2
Percentual de Sombreamento luz 0,579  -0,297
Ortofosfato po4 -0,085 0,187
Razédo Luz:PO4 rlp -0,058 0,307
Material Particulado mpt -0,579  -0,489
Nitrato no3 0,068 0,420
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Figura 9. RDA do biovolume das espécies fitoplanctdnicas e variaveis abio6ticas nos tratamentos com

adicdo combinada de N e P e variagéo de luz. Abreviagdes: C, controle; A, aberto com adi¢do combinada

de N e P; P, parcialmente sombreado (30%) com adicdo combinada de N e P; S, sombreado (50%) com

adicdo combinada de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com adi¢do combinada de N e P e 0 nimero

representa o dia de coleta. Os cddigos dos vetores encontram-se na Tabela 1 e das espécies na Tabela 3.
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Tabela 2 Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as varidveis ambientais dos dois primeiros eixos da

RDA para comunidade de espécies do epipélon.

Variavel Ambiental Codigo  Eixo1l Eixo 2
Percentual de Sombreamento luz 0,095 -0,785
Ortofosfato po4 0,344 -0,113
Razédo Luz:PO4 rip -0,401 0,195
Material Particulado mpt 0,603 0,051
Nitrato no3 0,138 -0,316
Lezenda :f
O Contrde €
O Aberto 2 C7A7
£\ Parcialment= Somb. ; i3 O O ; phor
¥ Sombrado em‘ ¢
M Fortement= Somb. m‘au' ' dips
A2 oo i
0 micr ghe
anfu frrh * enfl *
o crel ¢
o debi | F7
pigi * Cl4 e
c21 "Pﬂl'
eusu ﬂp sequ , ¢
monn
® Fig mpt enme
" frer ———— " | ? N
5 3 . 1 N T ; i
trar pod Emo 1 (15,7%)
dyst ¢ fg'r‘ P7 A
F:I p14 & | m3 scac
& -1 cocr
eude sewe
st @ L 4 leov ® pega o:oh
A ®quan 5
S * luz
Sile telpa sS4 ¢
P21
34

Figura 10. RDA do biovolume das espécies de algas epipélicas e variaveis abidticas nos tratamentos
com adicdo combinada de N e P e variagdo de luz. AbreviagGes: C, controle; A, aberto com adigdo
combinada de N e P; P, parcialmente sombreado (30%) com adicdo combinada de N e P; S, sombreado
(50%) com adicdo combinada de N e P; F, fortemente sombreado (70%) com adi¢cdo combinada de N e
P e o nimero representa o dia de coleta. Os cédigos dos vetores encontram-se na Tabela 2 e das espécies

na Tabela 3.
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Tabela 3. Correlacdo de Pearson (r) do biovolume das algas plancténicas e epipélicas com os
eixos 1 e 2 da RDA e seus respectivos codigos.

Fitoplancton Epipélon

Taxons Cadigo Eixol Eixo2 Eixol Eixo?2
Aulacoseira sp. alau 0,378 0,411 0,083 0,406
Ankistrodesmus fusiformis anfu 0,510 0,077 -0,580 0,274
Aphanocapsa elachista apel 0,377 -0,250 - -
Closteriopsis acicularis clac -0,177 -0,471 - -
Closterium cf parvulum clpa - - 0,067 -0,388
Closterium sp.1 clspl 0,342 -0,384 - -
Closterium sp.2 clsp2 0,774 0,250 - -
Coelastrum cruciatum cocr 0,063 0,307 0,044 -0,241
Cosmarium sp.1 cosp 0,575 -0,025 - -
Chromulina elegans crel -0,318 -0,387 -0,215 0,224
Chromulina pygmaea crpy -0,273 -0,159 - -
Crucigenia tetrapedia crte -0,289 0,302 - -
Cryptomonas erosa crer -0,449 0,473 0,083 0,406
Desmodesmus bicaudatus debi -0,164 -0,010 -0,112 0,184
Desmodesmus brasiliensis debr 0,129 -0,159 - -
Desmodesmus pseudodenticulatus deps 0,008 -0,067 0,242 0,407
Discostella stelligera dyst -0,250 0,298 -0,375 -0,134
Encyonema cf. mesianum enme - - 0,794 0,004
Euastrum ansatum euan - - 0,154 -0,352
Eunotia desmogonioides eude - - -0,447 -0,314
Eunotia flexuosa eufl - - 0,346 0,274
Eunotia sudetica eusu 0,446 -0,149 -0,723 0,070
Frustulia crassinervia frer - - -0,685 -0,019
Frustulia rhomboides frrh 0,515 0,37 -0,580 0,274
Gleocystis vesiculosa glve 0,451 -0,092 0,568 0,306
Golenkiniopsis solitaria goso 0,533 0,015 - -
Gomphonema gracile gogr 0,724 -0,110 0,421 0,123
Haplotaenium minutum hami 0,172 0,285 - -
Lepocinclis ovum leov - - 0,154 -0,352
Micractinium sp. micr 0,533 0,015 - -
Micrasterias sp. micr - - 0,099 0,307
Monoraphidium minutum momi 0,133 0,57 0,191 0,047
Monoraphidium sp. mosp 0,79 0,048 - -
Peridinium gatunense pega -0,383 0,342 0,327 -0,314
Peridinium umbonatum peum -0,844 -0,391 - -
Phormidium sp. phor - - 0,612 0,515
Pinnularia gibba pigi 0,129 -0,159 -0,198 0,154
Pinnularia cf. viridis pivi - - 0,211 -0,149
Pseudanabaena limnetica psli - - 0,225 0,142
Scenedesmus acutus f. alternans scac 0,258 -0,132 0,244 -0,138
Scenedesmus ecornis Scec -0,283 0,550 0,107 0,408
Scenedesmus quadricauda scqu 0,01 -0,066 -0,063 0,081
Scenedesmus westii scwe - - -0,099 -0,305
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Sinura sp sisp 0,012 0,083 - -
Staurastrum margaritaceum var margaritaceum stma - - -0,580 0,274
Staurastrum quadrangulare stqu 0,142 0,418 - -
Staurastrum tetracerum stte 0,189 -0,425 - -
Stauroneis phoenicenteron stph - - 0,510 -0,333
Surirella sp. suri - - 0,447 -0,314
Tetraedron caudatum teca - - -0,407 0,488
Trachelomonas armata trar -0,407 0,089 -0,581 -0,033
Trachelomonas cf volvocinopsis trvo 0,217 0,794 - -
4. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo mostraram que o enriquecimento por N e P tem efeito
sobre a estrutura taxondmica do fitoplancton e do epipélon, mas que a disponibilidade de luz
assume importante papel em condicGes de alta disponibilidade de nutrientes. A disponibilidade
luz e de nutrientes foram fatores determinantes da estrutura do fitoplancton e do epipélon, pois
refletiram mudancas na dominancia das espécies e abundancia das descritoras. Diferentemente
de Steinman et al (2016), os efeitos do enriquecimento foram pronunciados, mas os efeitos da
luz ndo foram observados. Os nossos resultados mostram a importancia de estudos desse tipo
para o conhecimento da dindmica da comunidade de algas perifiticas.

Em relacdo as espécies descritoras, a alta disponibilidade de nutrientes mudou a
estrutura taxonémica do fitoplancton (C/A), mas o aumento do sombreamento (tratamentos P,
S e F) alterou a estrutura em relagdo ao controle e ao tratamento aberto. A alta disponibilidade
de luz e nutrientes favoreceu o aumento da densidade de Chromulina elegans e Cryptomonas
erosa, as quais foram substituidas com atenuacdo da luz em mais de 50%. Segundo Jones (2000)
e Olrik (1998), as espécies dos géneros Cryptomonas e Chromulina podem ser beneficiadas
quando ha alta disponibilidade de nutrientes e luz, pois sdo mixotréficas com maior
dependéncia de luz, o que ndo as impede de competir em ambientes com baixa disponibilidade
de nutrientes. A elevada atenuacdo da luz favoreceu o aumento da densidade de Discostella
stelligera e Micractinium sp. no tratamento sombreado e Synura sp. e Trachelomonas
volvocinopsis no fortemente sombreado. Espécies como Micractinum sp. Synura sp. e T.
volvocinopsis podem consideradas bem adaptadas a ambientes com baixas intensidades
luminosas e alta concentragdo de material particulado em suspensdo, o que justifica sua
presenca nos tratamentos com maior sombreamento (Costa et al. 2016, Padisak et al. 2003).
Em termos de biovolume, as espécies descritoras também responderam claramente ao
enriquecimento no 14° e 21° dia, quando houve a substituicdo do género Peridinium por

Discostella stelligera e Cryptomonas erosa. Mudangas mais evidentes foram observadas com


http://www.algaebase.org/search/?genus=Discostella
http://www.algaebase.org/search/?genus=Discostella
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0 aumento da atenuacédo da luz, pois espécies descritoras diferentes foram encontradas em cada
tipo de tratamento. Portanto, as espécies descritoras responderam as alteracGes de luz e
nutrientes, formando guildas associadas as diferentes condi¢des experimentais.

Quanto as espécies descritoras do epipélon, as mudancas na estrutura taxonémica em
funcdo da adi¢do de nutriente e da variagdo de luz foram mais discretas durante o periodo
experimental, sendo mais evidente no 21° dia. A espécie com dominancia em densidade
epipélon foi Gloeocystis vesiculosa, a qual esteve presente em todos os tratamentos durante o
periodo experimental. Outras espécies também estiveram presentes como descritoras nos
diferentes tipos de tratamentos, por exemplo, Discostella stelligera e Frustulia crassinervia.
Frustulia crassinervia apresentou aumento no tratamento fortemente sombreado. D. stelligera
F. crassinervia sao consideradas r-estrategistas e podem ter elevada amplitude ecol6gica, o que
garantiria sua presenca em ambientes com menor intensidade luminosa, mas rico em nutrientes
(Biggs et al. 1998; Ferrari 2010). Quando consideramos o biovolume algal, ainda que a
presenca de Gloeocystis vesiculosa tenha sido significativa, a presenga de Stauroneis
phoenicenteron ao longo periodo experimental tornou-se claramente importante nos
tratamentos com aumento no sombreamento (>25%). S. phoenicenteron é descrita como uma
espécie bem adaptada a baixa disponibilidade de luz e, também, de nutrientes.

Quando avaliamos as analises ordenacao foi possivel verificar o efeito do gradiente de
luz, tanto para espécies do fitoplancton, quanto para espécies do epipélon. No caso do
fitoplancton, Peridinium umbonatum e Closteriopsis acicularis foram as espécies mais
relacionadas aos controles e, também, os tratamentos no 7° dia. Por outro lado, Trachelomonas
volvocinopsis foi a espécie mais associada ao tratamento aberto, mostrando um efeito maior a
adicdo de nutrientes. No epipélon, a espécie Encyonema cf. mesianum foi mais relacionada aos
primeiros momentos do experimento (controle e tratamentos do 7° e 14° dia) e fortemente
associada aos maiores valores de material particulado, e Eunotia sudetica esteve mais associada
aos tratamentos com maior sombreamento (>50%).

Analisando os tratamentos sobre o0 ponto de vista da razdo Luz:Nutrientes, evidenciou-
se que a razdo Luz:PO4 foi melhor associada ao aumento da biomassa, riqueza e abundéncia do
fitoplancton (Luz:PO4= 1.100) e epipélon (Luz:PO4= 365). O aumento do fitoplancton esteve
diretamente ligado ao aumento de nutrientes na coluna d’agua, sendo o maior potencial de
desenvolvimento do fitoplancton encontrado no tratamento com alta disponibilidade luz e
nutrientes. O epipélon, por outro lado, se mostrou mais sensivel as altera¢Ges na disponibilidade
de luz, com uma estrutura taxondmica mais adaptadas a captacao de luz.

Conclui-se que o efeito da variacdo na disponibilidade de luz tem forte impacto sobre

as mudangas no fitoplancton e epipélon, pois altera os atributos e a estrutura taxonémica destas



37

comunidades. A luz foi considerada importante fator para a estruturacdo das comunidades,
sendo que os valores da razdo luz:POs4 maiores do que 1000 promoveram 0 aumento do
fitoplancton, enquanto valores menores do que 365 proporcionaram maior desenvolvimento do
epipélon. Este trabalho colabora como base para futuros trabalhos com a razdo luz:nutriente, a
qual pode auxiliar no entendimento das inter-relacGes entre fitoplancton e epipélon, visando
principalmente a presenca de epipélon fotossintético. O maior entendimento dos efeitos
combinados da luz e dos nutrientes sobre a estrutura e da dinamica do epipélon e do fitoplancton

sdo fundamentais para a recuperacdo e conservacao dos ecossistemas rasos tropicais.



fosforo (C, Controle; A, Aberto; P, Parcialmente sombreado; S, Sombreado; F, Fortemente sombreado) durante o periodo experimental.

APENDICE
Tabela 1. Valores médios e desvio padrdo dos dados limnoldgicos (n=3) nos tratamentos de variagdo de luz e adicdo combinada de nitrogénio e
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7 dias 14 dias 21 dias
C A P S F C A P S F C A P S F
Temperatura (°C) 179 180 181 182 183 175 176 181 190 187 18,4 185 18,7 188 18,6
+0,1 +01 +0,1 0,1 0 +0,1 0,1 0,1 01 04 0 0 01 0,1 0,1
oH 54 559 55 5,9 6,1 5,9 6,2 6,3 6,5 6,4 55 6,1 6,3 6,4 6,1
+0,2 +02 +0,1 0,1 0 0 02 0,1 0,1 0 +02 +0,3 0 0 0
Condutividade 626 826 753 86 760 71,3 1006 966 101,3 983 773 1030 956 100,3 100,0
(uS.cm?) +56 +92 +05 76 *1,7 #49 #101 *11 +60 *15 65 +139 +15 57 +3.6
Alcalinidade 0,4 0,5 04 0,5 04 0,4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6
(mEg.L?) 0 +01 0 01 0 0 401 0 01 0 0 01 0 01 0
Radiaco Subaguatica 1940 2219 2783 1971 2099 6280 8581 9638 870,7 9556 3469 4550 3058 3564 420,2
(umol.m2.s%) +475 +34,1 258 +154 +50,3 +885 *1746 657 +1359 +451 +1719 +951 +528 +1035 +125,1
Oxigénio Dissolvido 2,6 6,9 38 5.2 3,5 29 100 7.1 9,6 4.4 2,5 7.2 8,7 8,5 5,1
(mg.L?) +0,7 +18 +24 #31 +09 #0,1 +06 +09 *19 +05 0,3 #32 +06 *1,0 +0,9
Nitrogénio Inorganico 2742 11246 13215 1501,2 14853 3824 1299,9 1684,7 1606,8 21764 844,1 4561 3249 5494 836,7
Dissolvido (ug.L™) +191,9 #2599 +156 +353 +3015 +317,2 +434,5 +161,6 +197,7 +187,6 =+4189 +1212 +597 +2831 +155,0
Nitrogénio Total (g.L") 750,4 1283,9 12326 14442 14702 780,1 12255 12612 1490,3 1412,6 963,0 646,8 4887 8556 1114,5
+258,8 +148,9 +141,8 +311,1 +370,8 +407,9 84,0 +122,2 +3799 +182,7 +4510 =+167,3 +748 +2732 +196,6
Fésforo Dissolvido 43 284 360 19,8 382 41 492 593 435 790 4,0 17,4 21,4 13,3 19,8
Total (ug.L™) +05 #1109 +18 +92 +114 +01 55 +89 291 +389 0 +66 +53 158 +15,8
Ortofosfato 40 140 21,7 97 275 40 240 385 304 651 4,0 5,4 5,6 5,0 11,0
(Hg.LY) 0 84 29 469 =104 0 #58 +131 +26,8 +350 0 *18 29 +17 +11,6
Fésforo Total 21,2 1456 187,8 1715 1684 29,8 1923 1488 1399 1845 15,2 32,7 440 318 42,6
(Mg.L ™) +48 4226 +69,9 +66,1 +36,3 *55 +627 +355 526 +494 +34 +30 56 12,6 +27.6
Razdo NP 844 200 156 209 203 61,2 151 196 263 17,7 1455 435 249 60,8 80,8
+411 +51 #45 93 #85 +40,1 *47 +6,1 115 *46 842 +104 59 *75 +61,8
€O, Livre (mg.LY) 224 150 174 149 133 264 10,7 179 116 175 21,1 9,5 7.7 5,8 6,2
+18 +04 +55 +34 +20 +23 #25 +19 +01 #37 46 +78 +13 22 +1,6
Material Particulado (mg.L%) 16,7 135 148 178 121 172 12,1 89 121 9,3 16,6 96 163 10,9 9,2
+20 +64 +51 +94 *47 27 +67 *15 +64 36 35 05 +47 *+19 +0,9
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Considerando a literatura e nossos resultados podemos ressaltar alguns pontos
sobre a entrada de nutrientes nos ecossistemas aquaticos e sua importancia para a
conservacao e restauracdo deste ambiente.

Primeiro ponto, o enriquecimento isolado de P e combinado por N e P teve efeito
positivo e significativo sobre o fitoplancton e negativo sobre o epipélon. O efeito negativo
sobre o epipélon estd ligado ao aumento exponencial do potencial fotossintético
fitoplancton, o que mostra como esta é uma comunidade sensivel a entrada dos nutrientes.
Outro ponto a se levar em consideracdo € que o aumento do fitoplancton leva ao
sombreamento, ou redu¢do na disponibilidade de luz na coluna d’4gua, o que torna a luz
um fator limitante para o epipélon. Para finalizar, levar em conta a razdo Luz:Nutriente
foi substancial pra entender a relagéo inversa que ha entre o fitoplancton e o epipélon.

Segundo ponto, a luz é um fator importante na mudanca do fitoplancton e
epipélon, visto que ela pode alterar os atributos e a estrutura destas comunidades. Essa
mudanca em atributos e estrutura de comunidades e principalmente visto em virtude da
variacdo na disponibilidade de luz. Quando consideramos a relacdo luz e nutrientes, os
altos valores da razdo Luz:Nutriente favoreceu a comunidade fitoplanctdnica, e por outro
lado, valores menores favoreceram a comunidade algal no epipélon.

Concluindo, a disponibilidade de nutrientes altera a relacdo entre fitoplancton e
epipélon, o enriquecimento um fator que reduz o potencial fotossintético do epipélon,
porém sdo necessarios maiores estudos para identificar a razdo ideal no qual
desenvolvimento do epipélon fotossinteticamente ativo € superior ao do fitoplancton.
Ainda que este trabalho contribua significativamente como base trabalhos futuros com a
razdo Luz:Nutriente. Ainda que este trabalho auxilie no entendimento das inter-relaces
entre fitoplancton e epipélon, é necessario maior conhecimento sobre as espécies,
principalmente o entendimento sobre sua autoecologia. Do ponto de vista da restauragdo
e conservagao o maior entendimento dos efeitos combinados da luz e dos nutrientes sobre
a estrutura e da dindmica do epipélon e do fitoplancton sdo fundamentais para a
recuperacdo e conservagao dos ecossistemas rasos tropicais, visando principalmente a
presenca de epipélon fotossintético, dada sua importancia na contencao de nutrientes nos

ecossistemas.
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