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RESUMO GERAL

O epipélon fotossinteticamente ativo tem importante papel na interceptacdo de fésforo em
muitos ecossistemas, o que pode contribuir para a manutencdo de lagos e reservatorios rasos
recuperados. Contudo, o conhecimento sobre ecologia do epipélon tem ainda muitas lacunas,
principalmente em lagos e reservatorios rasos tropicais. Nesse sentido, o presente estudo avaliou
experimentalmente o efeito do enriquecimento combinado e isolado por N e P e da oligotrofizagao
sobre o epipelon e suas relagdes com o fitoplancton em um reservatorio raso eutréfico (Lago das
Garcas PEFI, S8o Paulo). Assim, dois experimentos foram realizados em mesocosmos de fundo
aberto na regido litoranea em julho e agosto. As amostragens foram realizadas no 7° e no 14° dia do
periodo experimental. No experimento de enriquecimento, evidenciou-se que 0 enriquecimento
combinado e isolado por N e P teve efeito positivo sobre a quantidade de material particulado em
suspensdo, incluindo o fitoplancton, e sobre a atenuacdo da luz em curto intervalo de tempo.
Mudangas no potencial de limitacdo do fitoplancton ndo aumentou a disponibilidade de luz para o
epipelon, pois a atenuacdo da luz permaneceu alta durante todo o periodo experimental (78-98%).
No experimento de oligotrofizacdo (25%, 50% e 75% de diluicdo da &gua), os tratamentos com 0s
diferentes tipos de diluicdo promoveram a reducdo da disponibilidade de nutrientes e 0 aumento da
disponibilidade de luz, o que refletiu na reducdo da biomassa e biovolume fitoplanctonico e
aumento no epipélon. Mudancas na estrutura do fitoplancton e do epipélon foram encontradas com
0 aumento da oligotrofizacdo. As espécies de algas epipélicas foram associadas aos diferentes graus
de oligotrofizacdo, como Pediastrum simplex, Frustilia crassinervia e Desmodesmus intermedius,
as quais foram associadas aos tratamentos com 25% e 50% de dilui¢do. Concluiu-se que mudancas
na estequiometria N e P tiveram efeito sobre a biomassa do fitoplancton, mas a mudanca teve pouco
ou nenhum efeito significativo sobre a biomassa do epipélon, principalmente devido a limitagdo por
luz. Contudo, a oligotrofizacdo teve efeito positivo sobre a biomassa e densidade algal e mudou a
estrutura do epipélon, favorecendo o desenvolvimento de um epipélon fototrofico. Os resultados
mostraram que o epipélon respondeu rapidamente aos tratamentos de oligotrofizagéo, sugerindo que
0 desenvolvimento do epipélon pode contribuir para a manutengdo da oligotrofizacdo de lagos e

reservatorios restaurados.

Palavras-Chave: biovolume algal, concentracdo de clorofila-a, composicdo de espécies,

mesocosmos de fundo aberto, reservatorio eutrofico.



GENERAL SUMMARY

The photosynthetic activity of epipelon plays an important role in the in phosphorus interception in
many ecosystems, which may contribute to the maintenance of recovered lakes and shallow
reservoirs. However, the epipelon ecology knowledge still has many gaps, especially in tropical
shallow lakes and reservoirs. In this sense, this study evaluated experimentally the effect of
combined and isolated N and P enrichment and oligotrophication on the epipelon and its
relationships with phytoplankton in a shallow eutrophic reservoir (Lago das Garcas, PEFI, Séo
Paulo). Thus, two experiments were carried out in open-bottomed mesocosms in the littoral zone
during the July and August/2017. The samplings were performed on the 7" and 14" day of the
experimental period. In the enrichment experiment, the combined and isolated N and P enrichment
had a positive effect on the suspended particulate matter, including phytoplankton, and the light
attenuation. attenuation did not decrease increase with changes in the phytoplankton limiting
potential, as the light attenuation remained high throughout the experimental period (78-98%). In
the oligotrophication experiment (25%, 50% and 75% water dilution), treatments with different
types of dilution promoted the reduction of nutrient availability and increased light availability,
which reflected in the reduction of phytoplankton biomass and biovolume and increase in the
epipelon. Changes in phytoplankton and epipelon structure were found with increasing water
dilution. Epipelic algae species were associated with different degrees of oligotrophication, such as
Pediastrum simplex, Frustilia crassinervia and Desmodesmus intermedius, which was associated
with 25% and 50% dilution treatments. We concluded that changes in N and P stoichiometry had
effects on phytoplankton biomass, but the change had little or no significant effect on epipelon
biomass, mainly due to light limitation. However, oligotrophication had positive effect on the
epipelon algal biomass and density and changed the structure community, favoring the development
of the epipelon photosynthetically active. Our findings showed that the epipelon responded rapidly
to the dilution treatments, suggesting the development of the epipelon may contribute to the

maintenance of oligotrophication of restored ponds and reservoirs.

Keywords: algal biovolume, chlorophyll-a concentration, species composition, open-bottomed

mesocosms, eutrophic reservoir



INTRODUCAO GERAL

Os limitados recursos de agua doce no mundo sdo explorados e degradados em uma
velocidade alarmante pelas atividades humanas. Ha anos a eutrofizacdo € um dos efeitos mais bem
documentados do impacto de atividades humanas sobre os ecossistemas aquéticos (Wetzel 1993). A
eutrofizacdo é o termo usado para descrever os efeitos bioldgicos resultantes do aumento da
concentracdo de nutrientes no sistema aquatico, geralmente, de nitrogénio e fésforo, mas podendo
ser causada por outros nutrientes tais como silica, potassio, calcio, ferro e manganés (Harper 1992).
Fosforo e nitrogénio sdo conhecidos como os principais limitantes da producdo primaria e da
biomassa em comunidades de plantas aquéticas (Kalff 2002). Preocupacfes crescentes no inicio de
1960 sobre a os efeitos da eutrofizacdo em lagos recreativos culminou em uma conferéncia em
1967, onde houve um consenso de que o fosforo e nitrogénio eram elementos responsaveis pela
floragdo do fitoplancton (Kalff 2002). Atualmente, segundo Schindler (2008, 2012), a eutrofizagédo
é o problema da qualidade da &gua mais difundido na Terra, pois causa a proliferagdo de algas
nocivas, mortandade de peixes e muitos problemas relacionados a agua doce e mares, adjacentes as
areas com elevada densidade populacional humana. A sobrecarga de nutrientes implica em uma
relagdo entre a quantidade do nutriente que entra numa dada massa d’agua e a resposta desta entrada
(Wetzel 1993). Segundo Wetzel (1993), em geral, a sobrecarga de nutrientes parece ultrapassar a
capacidade de suporte de equilibrio do ecossistema aquético, gerando a eutrofiza¢do. Porém, o que
acontece hoje, na realidade, é que os ecossistemas aquaticos estdo em desequilibrio no que diz
respeito a suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da dgua, que o0 homem deseja usar para
diferentes fins.

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. Em condi¢des naturais, pode ser um processo
lento e continuo, resultante do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas superficiais que
desgastam e lavam a superficie terrestre, sem interferéncia das atividades humanas (Fernandes &
Esteves 2011). A eutrofizacdo artificial ou cultural é induzida pelo homem e pode ter diferentes
origens, tais como: efluentes domésticos, industriais e agricolas (Fernandes & Esteves 2011; Smith
et al. 1999). Portanto, € necessario compreender e avalizar as respostas quimicas e biologicas dos
ecossistemas aquaticos para que possamos mitigar ou até mesmo prevenir os efeitos dos impactos
ambientais. Desta forma, atualmente, o grande desafio mundial é reverter a eutrofizagédo, ou seja,
implementar a oligotrofizacdo em ecossistemas enriquecidos. Oligotrofizacdo é o processo de
reducdo da concentragdo de nutrientes de um corpo d’agua (Stockner et al. 2000). Existem
numerosos relatos sobre os resultados de processos de restauracdo de lagos em regido temperada

(ex. Jeppesen et al. 2007). Em um estudo de longa duragdo com 22 lagos de regides temperada,



evidenciou-se que um novo estado de equilibrio foi alcangado entre 10-15 anos para a
disponibilidade de fosforo e apds 5 a 10 anos para a de nitrogénio (Jeppesen et al. 2007). Em regido
subtropical e tropical, o conhecimento sobre a oligotrofizacdo e seus efeitos é ainda extremamente
escasso (Chen et al. 2013).

Estudos experimentais de oligotrofizacdo realizados no Brasil e que incluiram as
comunidades algais sé@o poucos e dentre eles destaca-se a dissertacdo de Barcelos (2003) e os
artigos de Crossetti & Bicudo (2005a-b) que juntamente desenvolveram um experimento em
reservatorio eutrofico (Lago das Garcas, Sdo Paulo, Brasil). Tais estudos reportaram mudancas nas
comunidades fitoplanctonicas e perifiticas em funcdo das alteracbes das condicBes troficas
(eutrdfica, mesotrdfica e oligotrofica). Outro estudo, este observacional, relatou que o ambiente
estava em fase de transicdo com base na estrutura do fitoplancton e alguns fatores ambientais, 0s
quais indicavam melhoria na qualidade da 4gua do Lago Paranoa (Philomeno 2007). Porém, outros
fatores ambientais indicavam que o sistema estava retornando a condicéo eutréfica. Recentemente,
Batista & Fonseca (2018) verificaram que a comunidade fitoplanctonica indicava a condi¢cdo meso-
eutréfica no Lago Paranoa. No caso do restaurado Lago Paranoa, evidenciou-se que apenas a
reducdo de nutriente da coluna d’4dgua ndo foi suficiente para manutengdo da oligotrofizacao.
Assim, pesquisas voltadas ao desenvolvimento de mecanismos que mantenham a oligotrofizagéo
sdo fundamentais, como por exemplo, o desenvolvimento do epipélon fotossinteticamente ativo.
Segundo Liboriussen & Jeppesen (2006), o desenvolvimento do epipélon pode aumentar a
possibilidade de sucesso na restauracdo de lagos e reservatorios rasos, uma vez que O
desenvolvimento do epipélon fotossinteticamente ativo pode reduzir a liberacdo de fésforo do
sedimento para a coluna d’agua.

Em ecossistemas aquaticos, as algas podem estar associadas a algum substrato ou livres na
coluna d’agua (Bellinger & Sigee 2010). As algas que vivem suspensas na coluna d’agua sao
chamadas de fitoplancton e as algas que estdo associadas a algum tipo de substrato sdo chamadas de
perifiton. A comunidade perifitica é classificada de acordo com o tipo de substrato, sendo a
comunidade perifitica aderida a um sedimento nao consolidado denominada de epipélon (Fernandes
& Esteves 2011; Poulickova et al. 2014). Poulickova et al. (2014) pesquisaram no I1SI (15/01/2013)
0 nimero de artigos com as palavras chaves algas planctdnicas/plancton, epipélon/algas epipélicas,
epifiton/algas epifiticas e verificaram a proporcdo de 62:32:4 para algas plancténicas, epifiticas e
epipélicas, respectivamente. Portanto, estudos voltados a comunidade epipélica sdo ainda muito
£sCassos.

Segundo Poulickova et al. (2014), os principais fatores determinantes do desenvolvimento

do epipélon séo profundidade, temperatura, disponibilidade de luz e nutriente e o tipo de sedimento.



O epipélon pode ter uma distribuicdo heterogénea no ecossistema e, dependendo da sua posi¢do no
ecossistema, os fatores ambientais podem atuar diferentemente (Poulickova et al. 2014). A estrutura
da comunidade epipélica pode variar espacialmente e temporalmente em termos de grupos algais,
como Chlorophyceae, Euglenophyceae, Cyanobacteria e Bacillariophyceae, e de espécies (ex. Cano
et al. 2016; Santos 2017; Tavares 2018). O epipélon participa da ciclagem de nutrientes, contribui
para a biodiversidade local, pode ser base da cadeia alimentar e contribuir para a produtividade
primaria dos ecossistemas aquaticos (Dodds 2003; Vadeboncoeur & Steinman 2002). Estudos
mostraram que a disponibilidade de luz é o fator primario para o desenvolvimento do epipélon em
lagos temperados de diferentes profundidades e tamanhos (Vadeboncoeur et al. 2014). Desta forma,
em lagos eutrdficos, a biomassa do fitoplancton pode impor para as algas epipélicas uma limitacao
de luz, o que pode reduzir sua produtividade, o que ndo ocorre em lagos oligotréficos, onde a baixa
densidade do fitoplancton permite que a luz alcance os sedimentos e, assim, o epipélon pode manter
a alta taxa de producdo fotossintética (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Em um lago raso nos
Pampas, Cano et al. (2008) mostraram que a biomassa do epipélon pode ser dominante em relagao
as demais comunidades algais em grande parte do ano.

Como a relagdo entre a disponibilidade de nutrientes e luz na coluna d’agua mantém o
equilibrio entre os autétrofos, entdo, mudancas na relacdo luz:nutriente pode promover o efetivo
sucesso da oligotrofizagdo. Considerando a importancia da relacdo fitoplancton-epipélon no
processo de restauracdo de lagos e reservatorios eutrofizados (Liboriussen & Jeppesen 2006;
Genkai-Kato et al. 2012), o objetivo geral do presente estudo é avaliar o efeito do enriquecimento
combinado e isolado por N e P e da oligotrofizacdo sobre as mudangas da biomassa e da estrutura
taxondmica do fitoplancton e do epipélon. A abordagem deste estudo é pioneira por integrar
simultaneamente as respostas do fitoplancton e epipélon ao processo de oligotrofizacdo e
enriquecimento. Além disso, o estudo contribuird com informacGes sobre a relacdo fitoplancton-
epipélon em condicdo eutrofica (Lago das Garcas, PEFI, Sdo Paulo), contribuindo para o melhor
entendimento dessa relacdo em reservatorios tropicais.

A presente dissertacdo encontra-se dividida em dois capitulos:

1. Respostas da clorofila-a do epipelon as mudancas na razdo N e P da &gua e sua relacdo com
o fitoplancton em um reservatério eutréfico

2. Respostas da clorofila-a e estrutura taxondmica do epipélon a oligotrofizacdo e de suas
relages com o fitoplancton
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Capitulo 1

Respostas da clorofila-a do epipelon as mudancas na razdo N e P da &gua e sua

relagdo com o fitoplancton em um reservatorio eutrofico

1. INTRODUCAO

O epipélon tem papel fundamental na dindmica de nutrientes no ecossistema, pois atua na
ciclagem de nutriente (Dodds 2003). O sedimento colonizado por algas epipélicas pode reduzir
diretamente as concentragdes de nutrientes na coluna de agua devido a oxidacdo da camada
superficial do sedimento e, consequente, imobilizacdo dos nutrientes (Wetzel 2001; Dodds 2003).
Destaca-se 0 importante papel das algas epipélicas na retencdo de fésforo no sedimento, o que pode
contribuir grandemente para a manutencéo de ecossistemas gque foram oligotrofizados (Libouriussen
& Jeppesen 2006; Genkai-Kato et al. 2012). Trabalhos evidenciaram a importancia da comunidade
de algas epipélicas para a produtividade priméaria e biomassa total em lagos rasos de ambientes
temperados (Libouriussen & Jeppesen 2003; Vadeboncouer et al. 2003; Genkai-Kato et al. 2012) e
tropicais (Cano et al. 2008; Casco et al. 2009).

A distribuicdo do epipélon pode ser afetada principalmente pela profundidade da coluna de
agua, disponibilidade de luz, temperatura e tipo de sedimento em lagos e reservatorios rasos
temperados e subtropicais (Cano et al. 2008; Spears & Jones 2010; Poulickova et al. 2014;
Vadeboncoeur et al. 2014). Segundo Yang et al. (2009), a profundidade da coluna de agua é uma
varidvel integrada e correlacionada com a luz, temperatura e outras variaveis ambientais. A
disponibilidade de luz, perturbacdo do habitat e limitacdo de nutrientes foram todos identificados
como fatores determinantes da variacdo sazonal na biomassa de algas do sedimento (Peterson &
Hoagland 1990). Em lagos eutroficos rasos de regido temperada, a limitacdo da comunidade algal
por nutrientes pode ser menos importante do que a limitacdo por luz (Vadeboncoeur & Lodge
2000). Spears et. al. (2010) observaram que o pico de clorofila-a do epipélon ocorreu durante os
periodos de maior atenuacdo de luz, aparentemente devido a reducéo na biomassa fitoplanctonica.
Assim, fatores bidticos também podem atuar sobre o desenvolvimento da comunidade de algas
epipélicas, como a elevada abundancia de fitoplancton e macrofitas aquaticas. Em reservatorio
mesotrofico tropical, estudos relataram que o fitoplancton e o perifiton foram potencialmente
colimitados, mas por diferentes fatores, uma vez que o efeito negativo da elevada biomassa

fitoplanctonica reduziu a disponibilidade de luz para a comunidade epipélica (Santos 2017; Tavares



2018). Para Vadeboncoeur et al. (2001), o enriquecimento dos lagos reduz a producdo primaria da
comunidade bentdnica devido a reducdo da disponibilidade de luz.

A avaliacdo de como o balanco dos elementos quimicos, principalmente nitrogénio e
fosforo, é afeta 0s organismos no ecossistema é conhecida como estequiometria ecologica (Cross et
al. 2005). Essa ideia € baseada na razdo de disponibilidade dos elementos para 0s organismos afeta
suas transformacOes no ecossistema (Frost et al. 2005). Desta forma, a avaliagédo dos efeitos da
estequiometria N e P sobre as mudancas na biomassa do epipélon e do fitoplancton pode propiciar o
maior entendimento do potencial de limitacdo algal, principalmente em ecossistemas eutroficos,
onde o fitoplancton pode afetar negativamente o desenvolvimento do epipélon. Além disso, o
fitoplancton vive na interface entre os compartimentos, podendo ser acoplado a multiplos ciclos de
nutrientes (Klausmeier et al. 2008) e, assim, interferir direta ou indiretamente sobre o epipélon.

A reducdo da disponibilidade de nutrientes na agua, principalmente o fésforo, € um dos
fatores mais importante no controle da eutrofizacdo e na manutengéo de processos de restauracao de
lagos rasos eutroficos (Sondergaard et al. 2001). Assim, considerando o papel do epipélon
fotossinteticamente ativo na retencdo de fésforo no sedimento (Dodds et al. 2003; Genkai-Kato et
al. 2012), o presente estudo avaliou as respostas da clorofila-a do epipelon as mudancas na razao
molar N e P da &gua em funcdo do enriquecimento isolado e combinado por N e P em um
reservatorio eutréfico. Como estudos mostraram relacdo inversa entre a variacdo do epipélon e do
fitoplancton em lagos e reservatorios subtropicais e tropicais (Cano et al. 2008; Santos 2017,
Tavares 2018), avaliou-se também a relacdo entre as respostas do epipélon e do fitoplancton frente
as mudangas na razdo N:P. Especificamente, buscou-se identificar a condigdo nutricional para o

maior desenvolvimento do epipélon no reservatdrio eutrofico estudado.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo
O Lago das Gargas (23° 38’ 40,6”S e 46° 37’ 28,0”W) esta localizado no Parque Estadual

das Fontes do Ipiranga (PEFI) que situa-se na regido sudeste do Municipio de S&o Paulo
(23°38°20,03” S; 46°37°19,20”°W) e apresenta altitude média de 798 m (Bicudo et al. 2002).

Sao Paulo

Figura 1. Localizacdo do Lago das Gargas e mapa batimétrico com a indicacao do local («) onde
foi realizado o experimento (Bicudo et al. 2002).

O reservatorio € um sistema com de area de 88.156 m? volume de 188.785 m?
profundidade média de 2,1 metros e profundidade méaxima de 4,7 metros (Bicudo et al. 2002).

Segundo Bicudo et al. (2002), o Lago das Garcas é um reservatorio que foi construido para
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acumular dgua para abastecimento da populacéo da regido sul da cidade de S&o Paulo, tal finalidade
foi cessada, devido a polui¢do das aguas causada pelo aumento da urbanizacéo em seu entorno e por
terem sido realizadas obras mais adequadas para o abastecimento de agua na regido. A condicéo
eutréfica e a ocorréncia de uma permanente floracdo do fitoplancton foi reportada em estudos de
longa duracdo no reservatério (Bicudo et al. 2007, Crossetti et al. 2018). O Lago das Gargas foi
escolhido para realizacdo dos experimentos devido a sua caracteristica eutréfica. O experimento foi
realizado no periodo seco devido a baixa precipitacdo pluviométrica, o que minimiza os efeitos da
chuva sobre o enriquecimento. Durante o periodo experimental (30 de junho — 21 de julho de 2017),

a temperatura do ar variou de 10 — 19 °C e a precipitacdo total acumulada foi de 2,3 mm (Tabela 1).

Tabela 1. Valores minimos, maximos, médios, desvio padrdo (D.P.) e coeficiente de variacdo (C.V.)
da temperatura do ar (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm) no periodo experimental (30 de junho
— 21 de julho de 2017).

Precipitacéo

Temperatura o
Valores Pluviométrica
doar (°C)
(mm)
Minimo 10 0
Maximo 19 0,7
Média 15,1 0,1
D. P. 2,4 0,2
C.V. (%) 2,4 154,7

2.2. Delineamento experimental
Para avaliar o efeito da mudanga na razdo N:P da &gua sobre o epipélon e fitoplancton foi

realizado um experimento in situ de enriquecimento com a adigdo combinada e isolada de fésforo e
nitrogénio na regido litoranea. A realizacdo do experimento ocorreu entre os dias 30 de junho e 20
de julho de 2017. Os mesocosmos foram instalados dia 30 de julho e o primeiro enriquecimento foi
realizado no dia 7 de julho (1° dia do periodo experimental). O periodo de aclimatacdo foi de seis
dias para minimizar o efeito do revolvimento do sedimento sobre as comunidades algais. As
amostragens das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas foram realizadas no 7° e 14° dia (14 de
julho e 21 de julho, respectivamente). O resumo dos procedimentos realizados durante o periodo

experimental encontra-se na tabela 2.
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Tabela 2. Resumo dos procedimentos realizados durante o periodo experimental no ano de 2017. T

refere-se ao tempo.

Data Periodo Procedimentos
Experimental
30/junho TO Instalagdo dos mesocosmos
01/julho T1
02/julho T2
03/julho T3 ] ) y
04ijutho - Periodo de Aclimatacéo
05/julho T5
06/julho T6
07/julho T7 1° coleta de monitoramento e enriquecimento
10/julho T10 2° coleta de monitoramento e enriquecimento
13/julho T13 Amostragem do 7° dia
14/julho T14 3° coleta de monitoramento e enriquecimento
17/julho T17 4° coleta de monitoramento e enriquecimento
20/julho T20 Amostragem do 14° dia

O experimento foi realizado em mesocosmos de fundo aberto, os quais foram constituidos

de cilindros polivinil cloreto (PVC) de 50 cm de diametro, 120 cm de altura, com capacidade total

de 235,61 litros (Figura 2). Na instalacdo, os mesocosmos foram empurrados até atingir a parte mais

consolidada do sedimento (argila), evitando que a 4gua do lago penetrasse no mesocosmo, 0 que

poderia alterar o volume padronizado. O volume de agua foi padronizado em 151 litros em todos

mesocosmos. A instalacdo dos mesocosmos foi muito cuidadosa, visando minimizar a liberacdo de

nutriente do sedimento para a coluna da dgua. No total foram enterrados 12 mesocosmos no lago,

com uma distancia de 1 metro um do outro para evitar contaminagdo oriunda do enriquecimento.

Além disso, os mesocosmos foram posicionados no lago de modo a receber a mesma quantidade de

radiacdo solar, precipitacdo e vento. Os mesocosmos foram instalados proximo da entrada de agua

da nascente (entrada 5), onde a floracdo de fitoplancton apresenta menor intensidade, em relacéo as

outras partes do lago (Borduqui & Ferragut 2012).
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Figura 2. Cilindros de PVC usados como mesocosmos, sendo evidenciada a parte branca que ficou
fora da agua (1), parte branca que ficou enterrada com restos de argila (2) e parte escura com algas

aderidas e outros materiais (3).

O experimento foi constituido de 4 tratamentos em tréplicas e distribuidos aleatoriamente no
local de estudo. Os tratamentos foram determinados com base na razdo molar N:P proposta por
Redfield (1958) de N16:P1. Os tratamentos foram denominados de: C, controle, auséncia de
enriquecimento; N+, adicdo isolada de nitrogénio (condicdo P-limitante; N:P<16); P+, adicdo
isolada de fdésforo (condigcdo N-limitante; N:P>16); NP+, adicdo combinada de nitrogénio e fosforo
(condicao de boa disponibilidade de N e P; N:P proxima de 16). Sais fosfato monobasico de
potéssio (KH2PO4) e o nitrato de aménio (NH4NO3) foram utilizados para o enriquecimento.

Coletas de monitoramento foram realizadas no 1°, 4°, 8° e 11° dia do periodo experimental
para a manutenc¢do da razdo molar de N:P da dgua estabelecida nos tratamentos. Apds avaliagdo dos
resultados obtidos no monitoramento das condi¢gdes ambientais, foi realizado o enriquecimento,
sempre que necessario. Com base na concentracdo de nitrogénio inorganico dissolvido (NID = N-
NHzs + N-NOs + N-NOy) e ortofosfato (P-POs), realizamos os célculos para a determinagdo da
quantidade de N e P que seriam adicionados em cada tratamento a fim de atingir a razdo molar
pretendida.

Como citado anteriormente, a quantidade de sais a ser colocado e foi estabelecida a partir do
calculo de enriguecimento oriundo das coletas de monitoramento. O célculo seguiu 0s seguintes
critérios: 1— determinar a concentracdo de NID e P-POs da agua do lago atraves de uma coleta
preliminar; 2 — passar a concentragio de NID e P-PO4 pgL™? para concentragdo molar (massa

atbmica: N = 14,006; P = 30,97); 3 — determinar a razdo molar de N:P do lago; 4 — estabelecer a
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razdo molar N:P desejada em cada tratamento, tendo como referéncia um valor de boa
disponibilidade.

A amostragem para analises quimicas e bioldgicas seguiram metodologia especifica.
Amostras de agua foram coletadas na subsuperficie de cada mesocosmo para analises das variaveis
abidticas e do fitoplancton (Figura 3). Em laboratério, as aliquotas foram separadas para a
determinacdo da biomassa e das anélises qualitativas e quantitativas do fitoplancton.

Figura 3. Amostragem da agua na superficie dos mesocosmaos.

As amostras de sedimento para avaliacdo do epipélon foram coletadas nos mesocosmo por
meio de tubo de acrilico (“corer”) de 17,3 centimetros de diametro. Como critério de amostragem,
um quadrante era sorteado e o local anotado para evitar re-amostragem. No laboratorio, as aliquotas
foram separadas para a determinacdo da biomassa e das analises qualitativas e quantitativas do
epipélon. Passo a passo da amostragem do epipélon (Figura 4A-F): A) o amostrador foi colocado
até atingir a parte consolidada do sedimento; B) a &gua foi retirada por suc¢do de dentro do corer
para minimizar a presenca do fitoplancton; C) O sedimento foi extrudado; D) Retirada de 1 cm da

parte superficial do sedimento com amostrador de preciséo.
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D. F S
Figura 4. Imagens mostrando a sequéncia de procedimentos para a amostragem do epipélon nos

mMeSoCoSMmos.
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2.4. Variaveis analisadas
As variaveis abioticas foram analisadas na agua dos mesocosmos, sendo elas: temperatura,

condutividade elétrica, pH e solidos totais dissolvidos (TDS) (sonda subaquética multipardmetros,
Horiba U-50), radiacdo subaquética (luximetro Li-Cor), oxigénio dissolvido (OD) (Golterman et al.
1978), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), formas de carbono inorganico dissolvido (CO2
livre), nitrito e nitrato (Mackereth et al. 1978), nitrogénio amoniacal (Solorzano 1969), ortofosfato e
fésforo total dissolvido (PDT) (Strickland & Parsons 1960), nitrogénio total (NT) e fdsforo total
(PT) (Valderrama, 1981). As amostras para a fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas em
filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F) sob baixa pressao (<0,3 atm) para posterior analise da

clorofila-a do fitoplancton. A atenuacdo da luz foi calculada conforme Wetzel & Likens (1991):

(11-12)
n "’

Atenuacio da Luz = 100x onde: 11 é a quantidade de luz da subsuperficie e I> do fundo.

A biomassa do fitoplancton e do epipélon foi analisada por meio da concentracdo de
clorofila-a no 7° e 14° dia do periodo experimental. Amostras de dgua e do epipélon foram filtradas
em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F) e a extracéo da clorofila-a (com a correcédo de feofitina)
foi feita com etanol (90%), conforme Sartory & Grobblelar (1984). Amostras de agua foram
filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/C) para determinacdo do material particulado em
suspensdo. Os filtros contendo o material filtrado foi pesado e secado a 70°C na estufa até a

obtencdo de um peso constante (APHA 1995).

2.5. Tratamento dos dados
Os efeitos da adicdo isolada e combinada de nitrogénio e fésforo sobre as variaveis abioticas

e bidticas foram analisados por meio de analise descritiva e representacdo grafica dos dados. A
média aritmética foi usada como medida de tendéncia central e o erro padrdo como medida de
dispersao.

Andlise conjunta dos dados abitticos foi realizada através da analise de componentes
principais (PCA), a qual foi realizada com matriz de covariancia e dados logaritimizados no
PCORD verséo 6.0 (McCune & Mefford 2011).

Andlise de variancia de medidas repetidas (RM-ANOVA 2-fatores) foi aplicada aos dados
abioticos e abidticos para detecgcdo de diferenca minima significativa entre tratamentos e o tempo.
Para comparagdo multipla de medias foi utilizado o Teste de Tukey. Sempre que necessario, 0S
dados foram logaritimizados (logaritmo natural) para atender as premissas de normalidade e
homogeneidade de varidncia dos dados. O programa estatistico utilizado para as analises de

variancia e significancia foi o Sigma Stat 12.0.
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3. RESULTADOS

3.4. Variaveis abioticas
A tabela 3 resume os dados abidticos nos diferentes tratamentos durante o periodo de estudo,

bem como os resultados da RM-ANOVA.

As maiores concentracdes de amdnio e nitrato foram encontradas no tratamento N+ no 14°
dia do periodo experimental. A maior concentracdo de N-NOz ocorreu no tratamento N+ no 7° dia
do periodo experimental. As maiores concentracdes de PT e PDT foram encontradas no tratamento
NP+ no 14° dia do periodo experimental. Todos os valores de nitrogénio inorgénico dissolvido,
PDT e PT tiveram diferencas significativas entre tratamentos. As maiores concentracdes de OD
foram encontradas no tratamento NP+ no 7° dia e diferenca significativa foi detectada entre
tratamentos e tempo. A temperatura da agua apresentou diferenca significativa. A concentracao de
CO:g livre, nitrogénio total, P-PO4 e silicato e os valores de pH néo tiveram diferenca significativa
entre tratamento e tempo.

A gquantidade do material particulado em suspensdo ndo apresentou diferenca significativa
entre tratamentos, mas verificou-se diferenca significativa entre os dias (RM-ANOVA 2 fatores: F
= 15,766 p= 0,004; Figura 5A). A atenuacédo de luz foi significativamente diferente somente entre
tratamentos (Figura 5B; RM-ANOVA 2 fatores: F= 11,496; p= 0,003), sendo os maiores valores
encontrados no tratamento NP+ no 7° dia e nos tratamentos P+ e NP+ no 14° dia.

A razdo N:P encontrada nos tratamentos no 7° e no 14° dia corroborou a proposta inicial,
pois a razao foi maior que 16 no tratamento N+, menor do que 16 no tratamento P+ e préxima de 16
no tratamento NP+. A razdo N:P apresentou diferenca significativa entre tratamento (RM-ANOVA
2 fatores: F= 233,315; p= <0,001) e tempo (RM-ANOVA 2 fatores: F = 10,348; p= <0,001) (Figura
6).

3.5.  Analise dos componentes principais
A andlise dos componentes principais resumiu 77,88% da variabilidade dos dados abidticos

nos dois primeiros eixos (Figura 7). A PCA evidenciou que as condigdes limnoldgicas pretendidas
nos tratamentos foram mantidas durante o periodo experimental. O controle e tratamento N+ do 7° e
14° dia e o tratamento NP+ do 14° dia foram ordenados no lado negativo do eixo 1 e
correlacionados a elevadas concentragcdes de nitrato e aménio (r= >-0.8). No lado oposto, o
tratamento P+ do 7° e 14° dia e o tratamento NP+ do 7° dia foram correlacionados as maiores

concentragdes de ortofosfato. No eixo 2, o controle foi correlacionado com elevadas concentragdes



18

de CO: livre no lado negativo, enquanto os tratamentos NP+ e N+ foram correlacionados a elevada
concentragdo de NT e maiores valores de pH.
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Tabela 3. Valores médios e erro padrdo dos dados limnoldgicos (n=3) nos tratamentos (C - controle, N+ - adi¢do de nitrogénio, P+ - adicdo de

fésforo; NP+ - adigdo combinada de nitrogénio e fosforo) no 7° e 14° dia do periodo experimental. Resultados da ANOVA 2-fatores de medidas

repetidas para determinacédo das diferencas significativas (valor de p) entre os tratamentos e tempo, onde ns refere-se a valores ndo significativos.

7° dia 14° dia RM Anova 2-fatores
Variaveis C N+ P+ NP+ C N+ P+ NP+ Tratamento Tempo
COy livre (mg.L-1) 12,9 (¥4,5) 84(+09)  13(x0,7)  01(+0,0) 1138(#655) 187 (#¥40)  7,5(x04) 4,2 (098) ns ns
Fésforo total
I 100,2 (+23,0) 858 (+8,1) 2822 (+24,4) 388,7 (9,1) 92,4 (£136) 2274 (x11,5) 3835 (+65,1) 432,9 (+41,9) <0,001 0,004
Nitrogénio total 350,8 1662,8 11835 241,9 587,0 1355,6
(ng.L-) (+188,7) (£149,1) 266,3 (2795) (£52,6) (£147,0) A ) (£220,0) (+334,1) e e
N-NH, (ug.L-Y) 2475 (+92,8) 294 11,0(0,2) 10,8 (x0,0) 2958 631,8 (£149,2) 49,1 (+4,1) 3415 (+15,2) 0,026 <0,001

(+114.5) (+142,3)

N-NO; (ug.L-) 16,0 (£0,7) 4438 (+20,9) 8,3 (#3,7) 4064 (+67,3) 28,3 (¥2,6) 257,7(£6,9) 1,2(+0,0) 1721 (¥17,7) <0,001 0,003
N-NOs (ug.L-Y)  143,6 (£13,6) 8596 (+56,5) 59 (¥4,6) 337,1(+12,9) 69,8 (£5,0) 13133 (+239,8) 14,4 (+3,6) 7952 (+65,0) <0,001 0,004
OD (mg.L-) 6,7(x05) 10,0 (x09) 109 (x04) 14,2(x05) 59 (0,0) 6,7 (+0,7) 6,0(£1,2) 6,9 (0,2) <0,001 <0,001
PDT (ug.L-) 14,2 (¥0,7)  138(+0,3) 60,3 (+185) 66,7 (+x1,5) = 13,9(#0,5) 14,6 (+0,8) 124,3 (+20,4) 157,5 (x12,5) <0,001 <0,001
pH 6,9(x0,1)  70(x00) 80(x03)  89(x00) = 62(+0,2) 6,8 (+0,1) 71(x0,0) 7.4 (x0,1) ns ns
P-PO; (ug.L-Y) 16(x0,1)  14(+02) 29,1(x16,8) 147 (x04) = 1,2(+0,1) 1,3(x0,2)  104,9 (¥21,5) 1332 (+12,1) ns ns
Silicato (mg.L-Y) ~ 2,1(x00)  20(+0,1)  21(x01)  20(+0,1) = 20 (0,1) 1,8 (+0,2) 2,1(x04)  18(0,1) ns ns
TOMPEIAWIACE 0 100)  166(:00) 166(:00) 167(:00) | 145(02)  149(00) 151(00) 154(:0,) 0,026 <0,001

agua (°C)
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Tabela 4. Correlacdo de Pearson das variaveis ambientais (r) com os eixos 1 e 2 da PCA e

seus respectivos codigos.

Vetores Caodigo Eixo 1 Eixo 2
CO2 Livre CO2 -0,616 0,683
Atenuacdo de Luz AtenlLuz 0,179 -0,401
Temperatura Temp 0,288 -0,357
pH pH 0,551  -0,689
Condutividade Elétrica Cond -0,682 0,041
Sélidos Totais Dissolvidos TDS -0,672 0,024
Nitrato NO3 -0,857 -0,485
Amonio NH4 -0,825 0,382
Nitrogénio total NT -0,323 -0,798
Fosforo Total PT 0,492 -0,605
Ortofosfato PO4 0,479 -0,372

Silicato Si 0,241 0,287
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CO2 - COg livre.
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3.6. Clorofila-a do fitoplancton e do epipélon
Em relacdo ao controle, a concentracdo de clorofila-a do fitoplancton apresentou os

maiores valores nos tratamentos P+ e NP+ no 7° dia do periodo experimental (Figura 8A,
Tabela 5). A concentracdo de clorofila-a no tratamento NP+ foi trés vezes maior do que a
encontrada no tratamento P+ e seis vezes maior que a do controle. A concentracdo de
clorofila-a apresentou diferenca significativa entre tratamentos e tempo, mas nenhuma
interacdo significativa foi encontrada entre tratamento e tempo. De acordo com a comparacgédo
multipla de média, ha diferenca significativa na concentracédo de clorofila-a entre o tratamento
NP+ e os demais tratamentos (Tukey: p = <0,032). No 14° dia do periodo experimental, a
concentracdo de clorofila-a nos tratamentos N+ e P+ aumentaram em relagéo ao 7° dia, ja no
tratamento NP+ o valor de clorofila-a manteve-se elevado e maior do que no controle.

A concentracdo de clorofila-a do epipélon ndo apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos, mas diferenca significativa foi detectada na escala temporal (Figura 8B;
Tabela 5). Assim, a diferenca da concentracdo média de clorofila-a entre os dias € maior do
que seria esperado por acaso, pois existe diferenca estatisticamente significativa. Além disso,
nenhuma interacdo significativa foi encontrada entre os fatores. De acordo com a compara¢do
maltipla de média, h& diferenga significativa na concentragéo de clorofila-a entre o tratamento
N+ e os tratamentos P+ e NP+ no 7° dia do periodo experimental (Tukey: p<0,04).

Tabela 5. Resultados da RM-ANOVA 2 fatores da clorofila-a do fitoplancton entre
tratamentos e dias do periodo experimental.

Interacao entre

Tratamento Tempo
fatores
F p F p F p
Clorofila-a do Fitoplancton 20,0 <0,001 8,0 0,026 2 0,224

Clorofila-a do Epipélon 1,787 0,227 45,151 <0,001 2 0,183
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entre tratamentos em cada dia pelo Teste de Tukey (p=0,05).



26

4. DISCUSSAO

A concentragdo de clorofila-a do fitoplancton respondeu ao enriquecimento
combinado e isolado por N e P em curto intervalo de tempo, enquanto a concentracdo de
clorofila-a do epipelon néo respondeu ao enriquecimento. Assim, o efeito do enriquecimento
por N e P foi verificado somente sobre o fitoplancton. Segundo Hwang et. al. (1998), o
fitoplancton consegue assimilar os nutrientes mais facilmente do que outras comunidades
algais, como o perifiton, sendo um 6timo competidor por recursos (Hecky & Kilham 1988;
Wetzel 1983). Além da competicdo com o fitoplancton, o desenvolvimento do epipélon
fotossinteticamente ativo depende diretamente da disponibilidade de luz (Vadeboncoeur et al.
2014). No caso do reservatorio estudado, a luz no fundo €é praticamente ausente (Zeu média de
2,1 m, Crossetti et al. 2019), logo o desenvolvimento da comunidade algal sobre o sedimento
é bastante restrita, como evidenciado no controle. Considerando que o enriquecimento teve
efeito positivo sobre o fitoplancton, as respostas do epipélon certamente estiveram associadas
a baixa disponibilidade de luz, cuja atenuacédo variou de 78% a 98%.

No experimento realizado, o tempo foi um fator importante, pois houve diferenca
significativa entre o 7° e 14° dia periodo experimental. Conforme Santos (2017), o tempo de
resposta da comunidade epipélica ao enriquecimento deve ser considerado, pois o periodo de
15 dias pode ndo ser suficiente para obtencdo da resposta das comunidades de algas epipélicas
em reservatdrio mesotréfico, principalmente devido a rapida resposta positiva do fitoplancton.
Diferente de como ocorre em lagos rasos mesotréficos, em lagos rasos eutroficos, o tempo de
resposta do epipélon pbde ser visto no 14° dia. Desta forma no presente estudo, o tempo para
o desenvolvimento do epipélon ndo foi um fator importante, mas sim a disponibilidade de luz,
que ndo aumentou com a alteracdo da razdo N:P nos tratamentos.

Considerando o potencial de limitacdo do crescimento algal, o fitoplancton foi
considerando colimitado por N e P. Segundo Maberly et al. (2002) e Huszar et al. (2006), a
co-limitacdo € comumente encontrada. Além disso, o fésforo é tido como o nutriente limitante
primario do crescimento algal em diferentes regides, sendo elemento-chave na regulacdo da
produtividade dos ecossistemas (Huszar et al. 2005). No presente estudo, o potencial de
limitacdo por nutrientes do epipélon ndo foi identificado. Em lagos eutréficos rasos, a
limitacdo por nutrientes pode ser menos importante do que a limitacdo de luz para o epipélon
(Vadeboncoeur & Lodge 2000). Desta forma, além do sombreamento causado pela floracéo
do fitoplancton nos tratamentos enriquecidos, a falta de resposta do epipélon ao
enriquecimento pode ter relagdo com o estoque de nutrientes presente no sedimento. Estudos

relataram que os nutrientes do sedimento s&o mais importantes para as algas epipélicas do que
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os nutrientes na coluna de agua (Hansson 1992; Vinebrooke & Leavitt 1999). Em um estudo
paleolimnoldgico no reservatorio estudado, Costa-Boddeker et al. (2012) mostrou que com 0
decorrer dos anos a concentracdo de fosforo no sedimento aumentou. Portanto, no lago das
Garcas, a disponibilidade de nutrientes no sedimento, particularmente o fésforo, pode ser
suficiente para suprir as necessidades do epipélon. Assim, a disponibilidade de nutrientes
provavelmente ndo foi um fator limitante para o desenvolvimento do epipélon, pois o
sedimento tem estoque de nutrientes (Dodds 2003) e a luz é geralmente o fator limitante
(Vadeboncoeur et al. 2014; Pouli¢kova et al. 2014). Tal observacdo tambem verificado por
Tavares et al. (2019) em reservatdrio mesotroéfico.

Finalmente, evidenciou-se que o enriquecimento combinado e isolado por N e P teve
efeito positivo sobre a quantidade de material particulado em suspensdo, incluindo o
fitoplancton, e a atenuacdo da luz em curto intervalo de tempo. Mudancgas no potencial de
limitacdo do fitoplancton ndo promoveram alteracdes suficientes na atenuacdo da luz, que
permaneceu alta durante todo o periodo experimental (78-98%). Assim, concluimos que
mudancas na estequiometria N e P alteram a biomassa fotossintética do fitoplancton, mas
apresentaram pouco ou nenhum efeito significativo sobre a biomassa do epipélon,
principalmente devido a limitacdo por luz. Destaca-se que futuros estudos devem avaliar 0s
efeitos das mudancas na estequiometria N e P sobre a estrutura taxonémica do epipélon e do
fitoplancton, pois a quantidade de clorofila-a varia grandemente entre os grupos algais.
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Capitulo 2

Respostas da clorofila-a e estrutura taxondémica do epipélon a

oligotrofizacéo e de suas relacdes com o fitoplancton

1. INTRODUCAO

Apesar das comunidades algais contribuirem grandemente para a biodiversidade e para
o funcionamento dos ecossistemas, ha ainda indmeras lacunas no conhecimento,
principalmente, envolvendo as inter-relacbes entre as comunidades algais (fitoplancton-
epipélon-epifiton). O conhecimento sobre as interacdes entre as comunidades algais tem
grande importéncia ecoldgica, uma vez que pode influenciar a produtividade priméria total, a
ciclagem de nutrientes e a transferéncia de energia através da rede alimentar (\Vadeboncouer
et al. 2001; Libouriussen & Jeppesen 2006). As interacdes entre as comunidades algais estéo
diretamente relacionadas as tomadas de decisdo e gestdo ambiental (Havens et al. 1996),
principalmente devido a rapida resposta algal aos impactos ambientais, como a eutrofizacéo.
Atualmente, o grande desafio mundial é reverter a eutrofizacdo, ou seja, implementar a
oligotrofizagdo nos ecossistemas enriquecidos.

Em lagos eutréficos temperados, Genkai-Kato et al. (2012) demonstraram que 0
desenvolvimento do epipélon tem importante papel no controle da concentracao de fosforo na
coluna de agua, pois atua na retencdo do fésforo no sedimento e, consequentemente, pode
diminuir o crescimento do fitoplancton. Assim, o desenvolvimento do epipélon pode
aumentar a possibilidade de sucesso na restauracdo de lagos e reservatérios rasos, como
observado em lagos rasos temperados e de planicie de inundagdo (Liboriussen & Jeppesen,
2006; Zheng & Stevenson 2006). Em lagos oligotréficos, a baixa densidade do fitoplancton
permite que a luz alcance os sedimentos e, assim, o epipélon pode manter a alta taxa de
producdo (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Por outro lado, em lagos eutroficos, a elevada
biomassa do fitoplancton pode impor a limitagdo de luz as algas epipélicas, reduzindo a sua
produtividade. O desenvolvimento do epipélon é bastante dependente da disponibilidade de
luz, que pode ser diretamente controlada pela quantidade de material particulado em
suspensdo, cobertura de macrdfitas aquaticas e pela biomassa fitoplanctdnica (VVadeboncoeur
et al. 2014, Santos 2017). O aumento da profundidade da zona euf6tica pode influenciar a
diminuicdo da disponibilidade de nutrientes sobre a produtividade, revelando-se um
importante aspecto da histerese do processo de oligotrofizacdo (Finger et al. 2013). Lagos
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pequenos com profundidades entre 0,5 m a 1 m sdo consideradas ideais para o
desenvolvimento de algas epipélicas, pois hé luz suficiente para a realizacdo da fotossintese
(Vadeboncouer et al. 2014). Desta forma, a comunidade epipélica tem importancia no
funcionamento do ecossistema, em especial, na regido litoranea de lagos e reservatorios
(Poulic¢kova et al. 2008a-b), incluindo lagos tropicais (Santos, 2017).

O epipélon tem importante papel na manutencdo de &guas claras (Genkai-Kato et al.
2012) e na inter-relacdo entre as comunidades fitoplancténicas e epipélicas (Santos 2017,
Tavares 2018). Contudo, além do escasso conhecimento sobre a dindmica do epipélon, pouco
se sabe sobre o efeito da oligotrofizacdo na estrutura taxonémica. Segundo Hasler et al.
(2008), o epipélon pode contribuir grandemente com a diversidade aquéatica. A maioria dos
estudos sobre a estrutura taxonémica do epipélon foi realizado em lagos rasos temperados
(Lane et al. 2003; McMaster & Schindler 2005; Zheng & Stevenson 2006; Poulickova et al.
2008; Hasler et al. 2008). Em um lago subtropical, Cano et al. (2012, 2016) evidenciaram a
alternancia na dominancia do epipélon e do fitoplancton ao longo de um ano. Recentemente,
Santos (2017) e Tavares (2018) avaliaram a estrutura do fitoplancton e epipélon
conjuntamente em reservatorio mesotrofico, ambos reportaram a importancia da variacao da
luz sobre o desenvolvimento do epipélon.

O presente estudo tem como objetivo analisar experimentalmente as respostas da
biomassa e da estrutura taxonémica do epipélon e suas relacfes com o fitoplancton em um
gradiente de oligotrofizacdo. Especificamente, pretende-se responder aos seguintes
guestionamentos: a) A oligotrofizacdo pode promover a reducdo da biomassa fitoplancténica
e aumento da biomassa do epipélon? b) A oligotrofizacdo pode mudar a composicdo de
espécies do fitoplancton e do epipélon? ¢) Ha formacdo de diferentes guildas de espécies de
algas epipélicas associadas aos graus de oligotrofizacdo? O presente estudo contribui para o

melhor entendimento da relacdo fitoplancton-epipélon em reservatério eutrofico tropical.

2. MATERIAIS E METODOS

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

2.2. Delineamento Experimental
Para avaliar o efeito da oligotrofizacdo sobre o fitoplancton e epipélon foi realizado

um experimento in situ de dilui¢cdo da concentracdo de nutrientes da agua em mesocosmos de

fundo aberto na regido litoranea do Lago das Gargas. Assim como ocorreu no experimento |,



34

o experimento 1 foi realizado no periodo seco, devido a baixa precipitacdo pluviométrica, que
minimiza os efeitos da chuva sobre a oligotrofizagdo. Durante o periodo experimental (4 de
agosto — 23 de agosto de 2017), a temperatura do ar variou de 19,4 — 25,4 °C e a precipitagéo

total acumulada neste periodo foi de 74,4 mm (Tabela 1).

Tabela 1. Valores minimos, méaximos, médios, desvio padrdo (D.P.) e coeficiente de variacéo
(C.V.) da temperatura do ar (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm) no periodo experimental
(4 de agosto — 23 de agosto de 2017).

Precipitacao

Temperatura ) .
Valores Pluviométrica
doar (°C)
(mm)
Minimo 19,4 0,0
Maéaximo 25,4 315
Média 22,6 3,7
D. P. 1,8 7,5
C. V. (%) 8,1 201,7

A realizacdo do experimento ocorreu entre os dias 4 a 23 de agosto de 2017. Os
mesocosmos foram colocados na dgua no dia 4 de agosto, o tempo de aclimatacdo foi de 5
dias e os processos de diluicdo ocorreu no dia 10 de agosto (1° dia do periodo experimental).
As amostragens das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas foram realizadas no 2°, 7° e 14°
dia (11, 16 e 23 de agosto, respectivamente). O resumo dos procedimentos realizados durante
o0 periodo experimental encontra-se na tabela 2.
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Tabela 2. Resumo dos procedimentos realizados durante o periodo experimental no ano de
2017.

Periodo ]
_ Data Procedimentos
experimental

04/agosto  Instalacdo dos mesocosmos

05/agosto

06/ agosto

07/ agosto  Periodo de Aclimatacéo

08/ agosto

09/ agosto
1° 10/ agosto  Diluicdo dos tratamentos
2° 11/ agosto  Amostragem do 2° dia
7° 16/ agosto  Amostragem do 7° dia
14° 23/ agosto  Amostragem do 14° dia

Amostragens das variaveis fisicas, quimicas e biologicas foram realizadas em coletas
regulares no 2°, 7°, 14° dia do periodo experimental. Amostragens para a avaliacdo da
estrutura da comunidade do fitoplancton e epipélon foram realizadas em coletas no 7°, 14° dia
do periodo experimental.

O experimento Il foi realizado com mesocosmos de fundo aberto, utilizados no
experimento |, cujas caracteristicas encontram-se descritas no Capitulo 1. Os mesocosmos
foram inseridos no sedimento até atingir partes mais consolidadas do sedimento (argila),
evitando que a &gua do lago penetrasse no interior mesocosmo, alterando o volume
padronizado. Todo cuidado foi tomado ao instalar os mesocosmos, uma vez que pretendiamos
minimizar a liberacdo de nutriente do sedimento para a coluna da agua. No total foram
instalados 12 mesocosmos no lago, com uma distancia de 1 metro um do outro para evitar
contaminacdo. Além disso, os mesocosmos foram posicionados no lago de modo a receber as
mesmas quantidades de radiacdo solar, precipitacdo e vento. Por fim, os mesocosmos foram
instalados no mesmo local do experimento |.

O experimento Il foi constituido de 4 tratamentos em tréplicas designados de: C —
controle (auséncia de diluicdo); tratamento T1 — com diluicdo de 25% da agua do
mesocosmos; tratamento T2 — com diluicdo de 50% da agua do mesocosmos; tratamento T3 —
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com diluicdo de 75% da agua do mesocosmos. A quantidade agua especifica de cada
tratamento foi retirada do interior dos mesocosmos manualmente usando um balde de 5 litros.
A diluicdo foi feita com agua destilada, a qual foi transportada do laboratério para 0 campo
em galbes de polietileno devidamente esterilizados. O volume dos mesocosmos foi
padronizado em 151 litros. Os métodos de amostragem da agua e do epipélon encontram-se

descritas no capitulo 1.

2.3. Variaveis analisadas
As variaveis abidticas foram analisadas na agua dos mesocosmos, sendo elas:

temperatura, condutividade elétrica, pH e sélidos totais dissolvidos (TDS) (sonda subaquatica
multiparametros Horiba U-50), radiacdo subaquatica (luximetro Li-Cor), oxigénio dissolvido
(OD) (Golterman et al. 1978), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), formas de carbono
inorganico dissolvido (CO2 livre), nitrito e nitrato (Mackereth et al. 1978), nitrogénio
amoniacal (Solorzano 1969), ortofosfato e fosforo total dissolvido (PDT) (Strickland &
Parsons 1960), nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) (Valderrama 1981). As amostras
para a fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman
GF/F) sob-baixa pressdo (<0,3 atm) para posterior analise da clorofila-a do fitoplancton. A

atenuacdo da luz foi calculada conforme Wetzel & Likens (1991): Atenuacao da Luz =

(11-12)
n '’

A biomassa do fitoplancton e do epipélon foi analisada por meio da concentracdo de

100x

onde: |1 é a quantidade de luz da subsuperficie e I. do fundo.

clorofila-a no 7° e 14° dia do periodo experimental. Amostras de agua e do epipélon foram
filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F) e a extracdo da clorofila-a (com a
correcdo de feofitina) foi feita com etanol (90%), conforme Sartory & Grobblelar (1984).
Amostras de agua foram filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/C) para
determinacdo do material particulado em suspensao. Os filtros contendo o material filtrado foi
pesado e secado a 70°C na estufa até a obtencdo de um peso constante (APHA 1995). Além
da clorofila-a, a estrutura taxonémica do fitoplancton e das algas epipélicas foram analisadas
no 7° e 14° dia do periodo experimental.

As amostras para analise taxonémica do epipélon e fitoplancton foram fixadas com
formalina 4% e analisadas no microscopio Optico (Zeiss Axioscop). A identificacdo
taxondmica das algas teve como base, publicagdes regionais, principalmente, referentes ao
PEFI, além de literatura internacional especializada, quando necessaria. Para a analise
quantitativa, as amostras das comunidades algais foram fixadas e preservadas em lugol
acetico e mantidas no escuro até 0 momento da anélise. A contagem das algas foi realizada

em microscopio invertido (Zeiss Axio Observer D1 com optovar 2.5X e captura de imagens),
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com aumento de 400x, seguindo o método de Utermohl (1958). A identificacdo taxonémica
foi realizada em microscépio Optico (Zeiss Axioskop 2, com contraste de fase) e, também,
através de imagens obtidas na camera de alta resolucdo (Axiocam MRc Rev.3) e o tamanho
das algas foi obtido no programa Axio Vision da Zeiss (Imaging Systems 4.7.2). O biovolume
médio das espécies de algas foi obtido em Fonseca et al. (2014) e o biovolume das espécies
ausentes foi estimado de acordo Hillebrand et al. (1999). Foram consideradas espécies
dominantes aquelas com densidade maior do que 50% da densidade total e abundantes as

espécies com densidade maior do que a densidade média da amostra.

2.4. Tratamento dos dados
Os efeitos dos trés graus de oligotrofizacdo sobre as variaveis abiéticas e bidticas

foram analisadas por meio de andlise descritiva e representacdo grafica dos dados. A média
aritmética foi usada como medida de tendéncia central e o erro padrdo como medida de
disperséo.

Analise de variancia de medidas repetidas (RM-ANOVA 2-fatores) foi aplicada aos
dados abioticos e abidticos para deteccdo de diferenca minima significativa entre tratamentos
e 0 tempo. Para comparagdo maltipla de médias foi utilizado o Teste de Tukey. Sempre que
necessario, os dados foram logaritimizados (logaritmo natural) para atender as premissas de
normalidade e homogeneidade de variancia dos dados. O programa estatistico utilizado para
as andlises de variancia e significancia foi o Sigma Stat 12.0.

Anélise conjunta dos dados foi realizada através da analise de componentes principais
(PCA), a qual foi realizada com matriz de covariancia e dados logaritimizados no PCORD
versdo 6.0 (McCune & Mefford 2011).

A andlise de redundéncia (RDA) foi selecionada para avaliar a relacdo entre os dados
abidticos e as algas epipélicas, pois a analise de correspondéncia candnica (DCA) apresentou
gradiente de comprimento menor que 2, indicando que a relacdo do biovolume algal com o
gradiente ambiental apresentou resposta linear (Birks 2010). A matriz ambiental da RDA foi
executada com 14 espécies e cinco variaveis, as quais foram selecionadas em funcéo do grau
de importancia na ordenacdo das unidades amostrais pela PCA. As espécies que contribuiram
com mais de 5% da biovolume total na amostra foram usadas para elaborar a matriz de
espécies. Os dados abidticos e bioldgicos foram transformados usando log x+1. O teste de
randomizacdo foi executado e consideramos eixos interpretaveis aqueles com p<0,05. As

analises multivariadas foram feitas no programa PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011).
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3. RESULTADOS

3.1. Variaveis abioticas
A tabela 3 resume os dados abi6ticos nos diferentes tratamentos durante o periodo de

estudo e os resultados da RM-ANOVA 2 fatores encontram-se na tabela 4.

Em relacdo ao controle, a concentragdo de aménio aumentou nos tratamentos diluidos
no 2° dia do periodo experimental, mas as concentracdes diminuiram em todos os tratamentos
no 7° e 14° dia, exceto o tratamento 75%. A concentracao de nitrito nos tratamentos diluidos
foi sempre menor do que a do controle. O mesmo ocorreu com a concentragdo de nitrato no 2°
e 14° dia. A concentracdao de amonio, nitrito e nitrato apresentaram diferenca significativa
entre tratamentos e dias. A concentracdo media de NT ndo apresentou diferenca significativa
entre tratamentos e dias.

A concentracdo de P-PO4 esteve abaixo do limite de deteccdo do método (5 pug L™?) na
maioria dos tratamentos e dias. A concentracdo de PDT nos tratamentos diluidos foi menor do
que a do controle no 2° dia, mas os valores aumentaram em todos os tratamentos no 14° dia.
A concentracdo média de PDT apresentou diferenca significativa entre tratamentos e dias. Em
relacdo ao controle, a concentracdo de PT diminui nos tratamentos diluidos no periodo
experimental, sendo a diferenca entre tratamento significativa.

As maiores concentracbes de CO- livre foram encontradas no tratamento 75% no
periodo experimental e a diferenca foi significativa entre tratamentos e dias. A concentragdo
de OD nos tratamentos diminui durante o periodo experimental e a diferenca foi significativa
somente no tempo. Em relacdo ao controle, o pH diminui nos tratamentos diluidos nos dois
dias e diferenca foi significativa detectada entre tratamentos. Apesar da pequena variagéo,
temperatura foi menor nos tratamentos diluidos no 2° e 14° dia e as diferencas foram
significativas entre tratamentos e dias.

A quantidade do material particulado em suspensdo ndo apresentou diferenca
significativa entre tratamentos (RM-ANOVA: F= 3,442; p= 0,072), mas houve diferenca
entre dias (RM-ANOVA: F= 36,919; p= <0,001; Figura 1A). A atenuacdo de luz foi
significativamente diferente entre tratamentos (Figura 1B; RM-ANOVA: F= 4,676; p =
0,036) e tempo (Figura 1B; RM-ANOVA: F= 63; p= <0,001), porém, os valores nos
tratamentos 50% e 75% foram menores que o do controle somente no 14° dia (Figura 1B). A

quantidade de luz foi sempre maior nos tratamentos diluidos do que no controle.
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Figura 1. Valores médios e erro padrdo (n = 3) da concentracdo de material particulado em

suspensdo (A), atenuacdo da luz (B) e quantidade de luz no fundo nos tratamentos (C) (C —
controle; 25% - diluicdo de 25%; 50% - diluicdo de 50%; 75% - diluicdo de 75%) no 2°, 7° e

14° dia do periodo experimental.
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Tabela 3. Valores médios e erro padrdo dos dados limnoldgicos (n=3) nos tratamentos (C — controle; Tratamento 25% - diluicdo de 25% da agua;

Tratamento 50% - diluigcdo de 50%; Tratamento 75% - diluicdo de 75%) no 2°, 7° e 14° dia do periodo experimental.

2° dia 7° dia 14° dia
Variaveis
C 25% 50% 75% C 25% 50% 75% C 25% 50% 75%
CO; livre (mg.L-1) 10,09 8,94 8,21 19,68 12,10 11,62 11,92 30,04 9,80 12,42 16,22 52,08
' (£1,0) (£2,4) (£2,6) (11,00 (x2,3) (£2,8) (#4,4) (£20,6) (%2,7) (£2,5) (£8,4) (£41,9)
Fésforo total (ug.L-1) 120,5 101,1 76,7 65,5 87,2 78,3 74,3 65,5 81,5 59,9 68,0 57,2
’ (£61,3) (x13,9) (x14,1) (#18,3) (9,5) (£23,6) (£5,3) (£13,9) (29,1) (#5,7) (£2,7) (£8,5)
Nitrogénio total (ug.L-1) 622,6 1233,8 3634 5737 1194,0  1167,1 426,1 2039,1 7465 1261,6  550,0 1998,5
’ (£154,7) (£280,5) (x63,7) (x13,2) (#645,9) (£7,3) (¥261,6) (+34,2) (+856,1) (*253,3) (£306,9) (£51,1)
N-NH: (g L) 332,6 368,0 3418 6170 1078,0 3610 3684 352,6 1391,6 14451 4405 482,9
' (£55,9) (#95,7) (279,4) (%£129,0) (x216,8) (*37,3) (%75,0) (54,2) (¥417,2) (%105,8) (x233,8) (x114,6)
N-NO; (ng L-1) 29,5 19,5 13,5 9,2 14,4 10,2 7,3 53 35,9 17,0 12,7 57
' (£3,1) (£1,6) (x0,6) (x2,7) (4,0) (#1,7)  (x0,9) (#0,3)  (¥21,6) (4,0 (£5,2) (£0,9)
N-NOs (ug.L-1) 198,3 150,4 120,4  105,7 76,3 74,2 68,7 75,0 59,8 27,6 42,6 30,8
' (x25,3) (¥5,2) (x15,0) (9,9 (#11,7) (#11,4) (29,6) (+6,8) (£33,8) (%19 (£6,0) (x9,4)
Oxigénio Dissolvido (mg.L-1) 7,9 9,5 8,3 7,1 3,0 3,7 4,1 5,2 53 49 3,8 43
' (x1,2) (x1,2) (1,00 (x0,7) (0,6) (x0,3) (%0,1) (x0,8)  (x0,6) (x0,7) (x0,2) (x1,6)
PDT (ug.L-) 23,3 20,6 17,1 10,1 15,8 15,1 15,2 15,1 15,8 17,8 17,7 13,3
’ (£0,5) (0,8) (#1,1) (#11) (£0,9) (#0,3)  (%1,0) (#1,3) (0,2) (£3,3) (£0,5) (£1,7)
H 7,3 7,0 6,6 5,7 7,0 6,9 6,8 6,4 7,0 6,9 6,6 6,3
P (£0,1) (£0,2) (#0,1) (x0,2) (£0,0) (#0,0) (20,0 (#0,2)  (x0,0) (£0,0) (£0,1) (£0,1)
P-PO, (ug.L-) 4.3 4,2 4,2 3,6 3,9 4,1 4,1 45 2,9 4.2 51 1,8
’ (x0,4) (x0,5) (x0,1) (x0,3) (£0,4) (#0,4) (20,2) (£0,6)  (%0,8) (£1,0) (z0,6) (z0,6)
Silicato (mg.L-1) 3,0 2,5 2,0 1,9 3,3 2,8 2,3 2,1 3,2 3,2 2,7 2,3
(£0,1) (x0,2) (x0,2) (x0,4) (£0,2) (#0,1)  (20,3) (#0,2)  (%0,1) (x0,0) (x0,4) (0,2)
Temperatura da gua (°C) 16,5 16,3 16,2 16,0 17,0 17,0 17,0 17,0 15,2 15,1 15,0 14,9
(£0,1) (£0,0) (0,00 (%0,1) (£0,0) (£0,0) (20,0 (£0,0)  (x0,0) (£0,0) (£0,0) (£0,1)
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Tabela 4. Resultados da ANOVA 2-fatores de medidas repetidas dos dados limnoldgicos (n=3) nos tratamentos e tempo. ns refere-se a auséncia

de diferenca significativa dos dados.

RM- ANOVA 2-fatores

Variaveis ambientais Tratamento Tempo Interacéo

F P F P F P
COg livre (mg.L-?) 11,627 0,003 98,147 <0,001 20,475 <0,001
Fosforo total (ug.L-1) 2,149 <0,001 4,835 0,004 0,845 0,554
Nitrogénio total (ug.L-1) ns ns ns ns ns ns
N-NH; (pg.L-1) 8,115 0,008 49,559 <0,001 22,187 <0,001
N-NO2 (ng.L-1) 25,170 <0,001 24,810 <0,001 1,501 0,240
N-NOs (ng.L-1) 5,680 0,022 435,306 <0,001 18,023 <0,001
Oxigénio Dissolvido (mg.L-1) 0,680 0,588 112,992 <0,001 5,737 0,002
PDT (ug.L-) 30,204 <0,001 11,007 <0,001 16,704 <0,001
pH 76,147 <0,001 3,379 0,060 16,180 <0,001
P-PO4 (ng.L-Y) 7,644 0,01 4,429 0,029 7,652 <0,001
Silicato (mg.L-?) 14,537 0,001 63,391 <0,001 5,324 0,003

Temperatura da dgua (°C) 28,871 <0,001 4634,374 <0,001 10,195 <0,001
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3.2. Fitoplancton
Em relacdo ao controle, a concentracdo de clorofila-a do fitoplancton diminuiu nos

tratamentos diluidos em todos os dias (Figura 2A). A concentracdo média da clorofila-a do
fitoplancton apresentou diferenga significativa entre tratamentos e dias (Tabela 5). No
segundo dia, a média da clorofila-a no controle foi significativamente diferente da média no
tratamento 50% e 75% (Tukey: p= <0,032), enquanto no 14° dia diferencas foram detectadas
entre controle e tratamento 50% (Tukey: p= <0,032).

O biovolume total do fitoplancton foi menor nos tratamentos diluidos do que no
controle em todos os dias do periodo experimental (Figura 2B), sendo encontrada diferenca
significativa entre os tratamentos, mas ndo entre os dias (Tabela 5).

No fitoplancton, foram identificadas 14 espécies no controle e nos diferentes
tratamentos de diluicdo durante o periodo experimental.

Com base no biovolume, cinco espécies foram descritoras consideradas descritoras da
comunidade (Figura 3). Embora o biovolume tenha diminuido com a oligotrofizacéo, o
Ceratium furcoides foi a espécie dominante em todos os tratamentos durante o periodo
experimental (52,5% a 65,6%). A segunda espécie mais abundante foi Microcystis aeruginosa
(6,5% a 24,4%).

Tabela 5. Resultados da RM-ANOVA 2 fatores dos atributos do fitoplancton entre

tratamentos e dias do periodo experimental.

Interacao entre

Tratamento Tempo
fatores
F p F p F p
Clorofila-a 11,048 0,003 26,053 <0,001 5,780 0,003

Biovolume total 9.579 0,005 0,411 0,539 2.993 0,096
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Figura 2. Clorofila-a e biovolume total do fitoplancton nos tratamentos (C — controle; 25% -
diluicdo de 25% da agua; 50% - diluicdo de 50%; 75% - diluicdo de 75%) no 7° e 14° dia do

periodo experimental. As letras iguais acima das barras indicam auséncia de diferenca

significativa entre tratamentos em cada dia pelo Teste de Tukey (p= 0,05).
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Figura 3. Biovolume relativo das espécies descritoras do fitoplancton nos tratamentos (C —
controle; 25% - diluicdo de 25% da &gua; 50% - diluicdo de 50%; 75% - diluicdo de 75%) no
7° e 14° dia do periodo experimental.

3.3. Epipélon
A concentracdo de clorofila-a do epipélon ndo apresentou diferenca significativa entre

tratamentos e tempo (Figura 4A; Tabela 6). Em relacdo ao controle, a densidade total do
epipélon foi maior nos tratamentos diluidos no 7° e 14° dia do periodo experimental. A
densidade total foi significativamente diferente entre os tratamentos e os dias, mas a interagéo
entre os fatores nédo foi significativa (Figura 4B; Tabela 6). Diferengas significativas foram
detectadas entre controle e tratamento 50% pelo teste de Tukey. O biovolume do epipélon nédo
apresentou diferenca significativa entre tratamentos, mas apresentou diferenca significativa
entre os dias e a interacdo entre os fatores foi significativa (Figura 4C; Tabela 6). Diferencas
significativas foram detectadas entre controle e tratamento 75% pelo teste de Tukey.

No epipélon, foram encontradas 25 espécies algais em todos 0s tratamentos.
Em densidade, cinco espécies foram descritoras: Pinnularia divergens, Surirella linearis
constricta, Trachelomonas curta, Trachelomonas sculpta e Trachelomonas volvocinopsis
(Figura 5). No 7° dia, Trachelomonas curta e Trachelomonas volvocinopsis foram as espécies

de maior densidade em todos os tratamentos, mas a densidade destas espécies foi menor nos
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tratamentos diluidos do que no controle. Estas espécies mantiveram a alta representatividade

apenas nos tratamentos diluidos no 14° dia, pois no controle houve aumento da T. sculpta.

Em relacdo ao biovolume, seis espécies apresentaram elevada representatividade na

estrutura do epipélon, sdo elas:

Closterium sp.1, Pinnularia divergens, Pinnularia

viridiformis, Surirella linearis var. constricta, Trachelomonas smilis e Trachelomonas

volvocinopsis. Pinnularia divergens e Surirella linearis var. constricta foram as espécies de

mais representativas em todos os tratamentos no 7° e no 14° dia.

Tabela 6. Resultados da RM-ANOVA 2 fatores dos atributos do epipélon entre tratamentos e

dias do periodo experimental.

Interacéo entre
Tratamento Tempo
fatores
F P F P F p
Clorofila-a 3,066 0,089 2,175 0,148 0,141 0,988
Densidade total 5.872 0,020 19.464 0,002 2.913 0,101
Biovolume total 1.605 0,263 14.381 0,004 10.362 0,004
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Figura 4. Clorofila-a (A), densidade total (B) e biovolume total (C) do epipélon nos
tratamentos (C — controle; 25% - diluicdo de 25% da agua; 50% - diluicdo de 50%; 75% -

diluicdo de 75%) no 7° e 14° dia do periodo experimental.
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Figura 5. Densidade (A) e biovolume (B) das espécies descritoras (>5% do biovolume total)
da comunidade de algas epipélicas nos tratamentos (C — controle; 25% - diluicdo de 25%;
50% - diluicao de 50%; 75% - dilui¢do de 75%) no 7° e 14° dia do periodo experimental.
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3.4. Analise conjunta das algas epipélicas e das variaveis ambientais
A andlise conjunta de 25 espécies de algas epipélicas e 5 variaveis ambientais foi

realizada pela analise de redundéncia (Figura 6). Os autovalores do eixo 1 (1= 8,18) e 2 (1=
5,63) e a explicabilidade total dos dados no eixo 1 da RDA foi de 32,7% e no eixo 2 e 22,5%.
A correlacdo de Pearson espécie-preditor foi alta para o eixo 1 (r= 0,958) e para o eixo 2 (r=
0,899), indicando forte relacéo entre a ordenacdo das espécies e dos preditores ambientais.

No eixo lado positivo do eixo 1, foram ordenados o controle e tratamento 25% nos
dias 7 e 14 e o tratamento 50% no dia 7, os quais foram mais correlacionados aos elevados
valores de pH (r= -0,982), NID (r= 0,688) e PT (r= 0,732). No lado negativo do eixo 1,
foram ordenados os tratamentos 75% (7° e 14° dia) e 50% (14° dia), que foram
correlacionados aos elevados valores de CO livre (r= - 0,894).

Considerando a caracteristica centroide e a correlacdo com o eixo 1, as espécies mais
associadas ao controle foram Pinnularia sp. 1 (r= 0,671), Cosmarium margaritatum (r=
0,672) e Aphanocapsa incerta (r= 0,675). Em relacdo aos tratamentos diluidos, as espécies
Pediastrum simplex (r= -0,892), Frustilia crassinervia (r= -0,672) e Desmodesmus
intermedius (r= -0,673), foram as mais associadas ao tratamento 25% no dia 7 e 14 ao
tratamento 50% no dia 7. No lado negativo do eixo 1, as espécies Pinnularia divergens (r= -
0,566), Trachelomonas curta (r= -0,583) e Scenedesmus linearis (r= -0,681) foram mais
associada aos tratamentos 50% (14d) e tratamento 75%.



75-14d

75-7d
([ ] CO2

Pdiv
® 50-14g =A% p

Eixo 2

C7

Pspl
4 Cmar

Ainc
Pbrau a
A NID
Csp1 CYM

PT

stY 4 Scom Tsmi

49

Tratamentos

O Controle

O 25% de diluigdo
® 50% de diluigdo
® 75% de dliuigdo

Cl4
O

Eixo 1

Teur

A
Slin Tvol a
A -1 4

. H
W p
Aacu Sdim Dmax

A A
Aco .
F[):sp Dspi
A .
Fcra Dint
A

Psim
25-7d
50-7d @)

25-14d
O

Figura 6. RDA do biovolume das espécies de algas epipélicas e cinco variaveis abioticas nos
tratamentos (C — controle; 25% - diluicdo de 25%; 50% - dilui¢do de 50%; 75% - diluicéo de

75%) no 7° e 14° dia do periodo experimental. Unidades amostrais: primeiros caracteres

indicam o tratamento e 7d e 14d indicam os dias do periodo experimental. Vetores: AtelLuz -

Atenuacdo da luz; CO2 - CO; livre; NID - Nitrogénio Inorgéanico Dissolvido; PT - fésforo

total, pH - pH. Os cAdigos das espécies encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7. Correlacdo de Pearson do biovolume das espécies do epipélon (r) com os eixos 1 e

2 da RDA e seus respectivos codigos.

Taxons Cddigo  Eixol Eixo 2
Achnanthidium cf. Acf -0,103 0,063
Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) & Tsarenko Aacu 0,013 -0,434
Amphora copulata (Kutzing) Schoeman & Archibald Acop 0,298 -0,671
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Ainc 0,745 0,422
Closterium sp.1 Cspl 0,612 0,122
Coelastrum astroideum De Notaris Cast 0,291 -0,011
Cosmarium margaritum Wolle Cmar 0,672 0,723
Cymbella tropica Krammer Cym 0,835 0,029
Desmodesmus maximus (West & GS West) Hegewald Dmax 0,828 -0,265
Desmodesmus intermedius (Chodat) E.Hegewald Dint 0,298 -0,673
Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald Dspi 0,298 -0,671
Fragilaria sp.1 Fsp 0,298 -0,669
Frustulia crassinervia (Brébisson ex W.Smith) Lange- Fcra 0,298 -0,672
Pediastrum simplex Meyen Psim 0,326 -0,892
Pinnularia brauniana (Grunow) Studnicka Pbrau 0,493 0,316
Pinnularia divergens W.Smith Pdiv -0,566 0,167
Pinnularia sp. 1 Pspl 0,671 0,726
Pinnularia viridiformis Krammer Pver 0,811 -0,275
Scenedesmus communis E.Hegewald Scom 0,843 0,058
Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kiitzing Sdim 0,409 -0,429
Surirella linearis var. constricta Grunow Slin -0,681 -0,584
Trachelomonas similis A. Stokes Tsim 0,840 0,035
Trachelomonas curta A.M.Cunha Tceur -0,583 -0,260
Trachelomonas sculpta Balech Tscu 0,833 -0,246

Trachelomonas volvocinopsis Svirenko Tvol -0,119 -0,462
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4. DISCUSSAO

Os diferentes tipos de oligotrofizacdo (tratamentos diluidos) promoveram a redugéo
significativa da concentracdo de nutrientes (N e P), reducdo do pH e do material particulado
em suspensdo. Além disso, a quantidade de luz no fundo aumentou e a atenuagdo da luz
diminuiu significativamente nos tratamentos diluidos, principalmente no 14° dia do periodo
experimental. Dentro destas condigdes experimentais, evidenciou-se a reducdo da biomassa
fotossintética e biovolume do fitoplancton e o aumento da biomassa, densidade (tratamento
50%) e do biovolume algal (tratamento 75%) no epipélon nos tratamentos diluidos. Foi
evidenciado o efeito da negativo da oligotrofizacdo sobre o fitoplancton e o efeito positivo
sobre o epipélon. A diminui¢do da biomassa fitoplancténica e do material particulado, em
geral, pode provavelmente ter aumentado a disponibilidade de luz (principalmente no
tratamento 75%), a qual conseguiu penetrar nas camadas superficiais do sedimento,
permitindo o maior desenvolvimento do epipélon. Conforme Vadeboncoeur & Steinman
(2002), em lagos oligotrdficos, a baixa densidade do fitoplancton permite que a luz alcance o0s
sedimentos e, assim, o epipélon pode manter a alta taxa de producdo. Por outro lado, em lagos
eutroficos, a biomassa do fitoplancton pode impor limitagcdo de luz sobre as algas epipélicas
reduzindo a sua produtividade (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Além disso, no capitulo 1
da dissertacdo, o enriquecimento teve efeito positivo sobre o fitoplancton e auséncia de
resposta do epipélon, o que foi associado a manutencdo da elevada a atenuagdo da luz nos
tratamentos, bem como pela maior ciclagem de nutrientes no fundo.

A oligotrofizacdo ndo causou grandes mudangas na composicdo de espécie do
fitoplancton, mas, por outro lado, o biovolume de Microcystis aeruginosa nos tratamentos
diluidos diminuiu cerca de 15% em relacdo ao controle. Microcystis aeruginosa € uma
espécie que constantemente relacionada a ambientes eutrofizados (Jeong et al. 2003),
incluindo no reservatorio do presente estudo (Bicudo et al. 2007; Crossetti & Bicudo 2008).
Crossetti & Bicudo (2005) afirmaram que Microcystis aeruginosa apresentou um declinio e
foi substituida por outras espécies em tratamentos mesotroficos e oligotréficos.
Recentemente, Crossetti et al. (2019) reportaram que a dominancia de M. aeruginosa foi
substituida por Ceratium furcoides em estudo de longa duracdo no reservatorio estudado,
sendo a alteracdo associado ao aumento da transparéncia da agua e PT. Esta espécie
permaneceu dominante em todos os tratamentos, portanto, a oligotrofizacdo ndo promoveu a
substituicdo desta espécie na estrutura do fitoplancton, que considerada uma espécie invasora.
Portanto, a biomassa e a contribuicdo relativa das espécies para a estrutura do fitoplancton

mudaram com a oligotrofizacéo (tratamentos com dilui¢éo).
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Apesar da densidade e do biovolume relativo evidenciaram a dominancia de algumas
espécies nos tratamentos, a composicdo de espécies do epipelon mudou com o efeito da
oligotrofizacdo no periodo experimental. A oligotrofizagdo teve efeito positivo sobre a
densidade de Trachelomonas curta e do biovolume de Surirella linearis constricta. Segundo
Crossetti & Bicudo (2008), Trachelomonas sculpta e Trachelomonas volvocinopsis sao
favorecidas pela reducéo nutricional e pelo aumento da transparéncia.

Com base no biovolume, as espécies de algas epipélicas foram associadas aos
diferentes graus de oligotrofizacéo e ao controle. Pediastrum simplex, Frustilia crassinervia e
Desmodesmus intermedius foram associadas aos tratamentos com 25% e 50% de diluicéo.
Scenedesmus linearis, Trachelomonas curta e Pinnularia divergens associadas ao tratamento
50% e 75%. Portanto, os resultados mostraram a formacdo de guildas de espécies a
oligotrofizacao.

Em resumo, os resultados evidenciaram que os tratamentos com os diferentes tipos de
diluicho promoveram a reducdo da disponibilidade de nutrientes e o aumento da
disponibilidade de luz, o que refletiu na reducdo da biomassa e biovolume fitoplancténico e
aumento no epipélon. Mudancas na estrutura do fitoplancton e do epipélon foram encontradas
com o aumento da oligotrofizacdo. Finalmente, conclui-se que a oligotrofizacdo teve efeito
sobre a biomassa e estrutura das comunidades algais e, principalmente, favoreceu o
desenvolvimento do epipélon fototr6fico, com a aumento da densidade algal com 50%.
Considerando que o desenvolvimento do epipélon pode auxiliar na manutencdo de processos
de oligotrofizacdo de lagos rasos temperados (Libouriussen & Jeppesen 2006; Genkai-Kato et
al. 2012), o presente experimento evidenciou que a densidade algal no epipélon responde

rapidamente ao processo de oligotrofizagdo em reservatorio raso tropical.
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CONCLUSAO GERAL

Considerando nossos resultados podemos ressaltar dois pontos sobre o experimento de
enriquecimento e oligotrofizacdo em reservatorio raso eutrofico:

Primeiro ponto: evidenciou-se que o enriquecimento combinado e isolado por N e P
teve efeito positivo sobre a quantidade de material particulado em suspenséo, incluindo o
fitoplancton, e a atenuagdo da luz em curto intervalo de tempo. Mudancas no potencial de
limitacdo do fitoplancton ndo promoveram alteracdes suficientes na atenuacdo da luz, que
permaneceu alta durante todo o periodo experimental (78-98%).

Segundo ponto: os tratamentos com os diferentes tipos de diluigdo promoveram a reducéo
da disponibilidade de nutrientes e 0 aumento da disponibilidade de luz, o que refletiu na
reducdo da biomassa e biovolume fitoplanctdnico e aumento no epipélon. Assim, como
mudancas na estrutura do fitoplancton e do epipélon foram encontradas com o aumento da
oligotrofizacéo.

Desta forma, concluimos que mudancas na estequiometria N e P alteram a biomassa
fotossintética do fitoplancton, mas apresentaram pouco ou nenhum efeito significativo sobre a
biomassa do epipélon, principalmente devido a limitacdo por luz. Enquanto, a oligotrofizacéo
teve efeito sobre a biomassa e estrutura das comunidades algais e, principalmente, favoreceu o
desenvolvimento do epipélon fototrofico, com o aumento da densidade algal (50% de
diluicdo). Destaca-se que futuros estudos devem avaliar os efeitos das mudancas na
estequiometria N e P sobre a estrutura taxonémica do epipélon e do fitoplancton, pois a
guantidade de clorofila-a varia grandemente entre os grupos algais. Considerando que o
desenvolvimento do epipélon pode auxiliar na manutencéo de processos de oligotrofizacdo de
lagos rasos temperados (Libouriussen & Jeppesen 2006; Genkai-Kato et al. 2012), o presente
experimento mostrou que o epipélon responde rapidamente ao processo de oligotrofizacéo (7
dias) em reservatorio raso tropical.

Assim, os resultados gerados podem subsidiar futuros processos de restauracao de lagos e
reservatorios eutroficos, particularmente em regido tropical, onde tais estudos sdo escassos,
mostrando que o desenvolvimento do epipélon pode ser uma alternativa. Além de entender
melhor a dindmica do epipélon, frente a disponibilidade de nutrientes e luz em lagos rasos

eutroéficos.



