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RESUMO GERAL 

 

O epipélon fotossinteticamente ativo tem importante papel na interceptação de fósforo em 

muitos ecossistemas, o que pode contribuir para a manutenção de lagos e reservatórios rasos 

recuperados. Contudo, o conhecimento sobre ecologia do epipélon tem ainda muitas lacunas, 

principalmente em lagos e reservatórios rasos tropicais. Nesse sentido, o presente estudo avaliou 

experimentalmente o efeito do enriquecimento combinado e isolado por N e P e da oligotrofização 

sobre o epipelon e suas relações com o fitoplâncton em um reservatório raso eutrófico (Lago das 

Garças PEFI, São Paulo). Assim, dois experimentos foram realizados em mesocosmos de fundo 

aberto na região litorânea em julho e agosto. As amostragens foram realizadas no 7º e no 14º dia do 

período experimental. No experimento de enriquecimento, evidenciou-se que o enriquecimento 

combinado e isolado por N e P teve efeito positivo sobre a quantidade de material particulado em 

suspensão, incluindo o fitoplâncton, e sobre a atenuação da luz em curto intervalo de tempo. 

Mudanças no potencial de limitação do fitoplâncton não aumentou a disponibilidade de luz para o 

epipelon, pois a atenuação da luz permaneceu alta durante todo o período experimental (78-98%). 

No experimento de oligotrofização (25%, 50% e 75% de diluição da água), os tratamentos com os 

diferentes tipos de diluição promoveram a redução da disponibilidade de nutrientes e o aumento da 

disponibilidade de luz, o que refletiu na redução da biomassa e biovolume fitoplanctônico e 

aumento no epipélon. Mudanças na estrutura do fitoplâncton e do epipélon foram encontradas com 

o aumento da oligotrofização. As espécies de algas epipélicas foram associadas aos diferentes graus 

de oligotrofização, como Pediastrum simplex, Frustilia crassinervia e Desmodesmus intermedius, 

as quais foram associadas aos tratamentos com 25% e 50% de diluição. Concluiu-se que mudanças 

na estequiometria N e P tiveram efeito sobre a biomassa do fitoplâncton, mas a mudança teve pouco 

ou nenhum efeito significativo sobre a biomassa do epipélon, principalmente devido à limitação por 

luz. Contudo, a oligotrofização teve efeito positivo sobre a biomassa e densidade algal e mudou a 

estrutura do epipélon, favorecendo o desenvolvimento de um epipélon fototrófico. Os resultados 

mostraram que o epipélon respondeu rapidamente aos tratamentos de oligotrofização, sugerindo que 

o desenvolvimento do epipélon pode contribuir para a manutenção da oligotrofização de lagos e 

reservatórios restaurados.  

 

Palavras-Chave: biovolume algal, concentração de clorofila-a, composição de espécies, 

mesocosmos de fundo aberto, reservatório eutrófico. 
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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 Garças, PEFI, São 

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 7th and 14th 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 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os limitados recursos de água doce no mundo são explorados e degradados em uma 

velocidade alarmante pelas atividades humanas. Há anos a eutrofização é um dos efeitos mais bem 

documentados do impacto de atividades humanas sobre os ecossistemas aquáticos (Wetzel 1993). A 

eutrofização é o termo usado para descrever os efeitos biológicos resultantes do aumento da 

concentração de nutrientes no sistema aquático, geralmente, de nitrogênio e fósforo, mas podendo 

ser causada por outros nutrientes tais como sílica, potássio, cálcio, ferro e manganês (Harper 1992). 

Fósforo e nitrogênio são conhecidos como os principais limitantes da produção primária e da 

biomassa em comunidades de plantas aquáticas (Kalff 2002). Preocupações crescentes no início de 

1960 sobre a os efeitos da eutrofização em lagos recreativos culminou em uma conferência em 

1967, onde houve um consenso de que o fósforo e nitrogênio eram elementos responsáveis pela 

floração do fitoplâncton (Kalff 2002). Atualmente, segundo Schindler (2008, 2012), a eutrofização 

é o problema da qualidade da água mais difundido na Terra, pois causa a proliferação de algas 

nocivas, mortandade de peixes e muitos problemas relacionados à água doce e mares, adjacentes às 

áreas com elevada densidade populacional humana.  A sobrecarga de nutrientes implica em uma 

relação entre a quantidade do nutriente que entra numa dada massa d’água e a resposta desta entrada 

(Wetzel 1993). Segundo Wetzel (1993), em geral, a sobrecarga de nutrientes parece ultrapassar a 

capacidade de suporte de equilíbrio do ecossistema aquático, gerando a eutrofização. Porém, o que 

acontece hoje, na realidade, é que os ecossistemas aquáticos estão em desequilíbrio no que diz 

respeito a suas características químicas, físicas e biológicas da água, que o homem deseja usar para 

diferentes fins.  

A eutrofização pode ser natural ou artificial. Em condições naturais, pode ser um processo 

lento e contínuo, resultante do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e águas superficiais que 

desgastam e lavam a superfície terrestre, sem interferência das atividades humanas (Fernandes & 

Esteves 2011). A eutrofização artificial ou cultural é induzida pelo homem e pode ter diferentes 

origens, tais como: efluentes domésticos, industriais e agrícolas (Fernandes & Esteves 2011; Smith 

et al. 1999). Portanto, é necessário compreender e avalizar as respostas químicas e biológicas dos 

ecossistemas aquáticos para que possamos mitigar ou até mesmo prevenir os efeitos dos impactos 

ambientais. Desta forma, atualmente, o grande desafio mundial é reverter a eutrofização, ou seja, 

implementar a oligotrofização em ecossistemas enriquecidos. Oligotrofização é o processo de 

redução da concentração de nutrientes de um corpo d’água (Stockner et al. 2000). Existem 

numerosos relatos sobre os resultados de processos de restauração de lagos em região temperada 

(ex. Jeppesen et al. 2007). Em um estudo de longa duração com 22 lagos de regiões temperada, 
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evidenciou-se que um novo estado de equilíbrio foi alcançado entre 10-15 anos para a 

disponibilidade de fósforo e após 5 a 10 anos para a de nitrogênio (Jeppesen et al. 2007). Em região 

subtropical e tropical, o conhecimento sobre a oligotrofização e seus efeitos é ainda extremamente 

escasso (Chen et al. 2013).  

Estudos experimentais de oligotrofização realizados no Brasil e que incluíram as 

comunidades algais são poucos e dentre eles destaca-se a dissertação de Barcelos (2003) e os 

artigos de Crossetti & Bicudo (2005a-b) que juntamente desenvolveram um experimento em 

reservatório eutrófico (Lago das Garças, São Paulo, Brasil). Tais estudos reportaram mudanças nas 

comunidades fitoplanctônicas e perifíticas em função das alterações das condições tróficas 

(eutrófica, mesotrófica e oligotrófica). Outro estudo, este observacional, relatou que o ambiente 

estava em fase de transição com base na estrutura do fitoplâncton e alguns fatores ambientais, os 

quais indicavam melhoria na qualidade da água do Lago Paranoá (Philomeno 2007). Porém, outros 

fatores ambientais indicavam que o sistema estava retornando à condição eutrófica. Recentemente, 

Batista & Fonseca (2018) verificaram que a comunidade fitoplanctônica indicava a condição meso-

eutrófica no Lago Paranoá. No caso do restaurado Lago Paranoá, evidenciou-se que apenas a 

redução de nutriente da coluna d’água não foi suficiente para manutenção da oligotrofização. 

Assim, pesquisas voltadas ao desenvolvimento de mecanismos que mantenham a oligotrofização 

são 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 restauração de lagos e reservatórios rasos, uma vez que o 

desenvolvimento do epipélon fotossinteticamente ativo pode reduzir a liberação de fósforo do 

sedimento para a coluna d’água.  

Em ecossistemas aquáticos, 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’água são 

chamadas de fitoplâncton e as algas que estão associadas à algum tipo de substrato são chamadas de 

perifíton. A comunidade perifítica é classificada de acordo com o tipo de substrato, sendo a 

comunidade perifítica aderida a um sedimento não consolidado denominada de epipélon (Fernandes 

& Esteves 2011; Poulíčková et al. 2014). Poulíčková et al. (2014) pesquisaram no ISI (15/01/2013) 

o número de artigos com as palavras chaves algas planctônicas/plâncton, epipélon/algas epipélicas, 

epifíton/algas epifíticas e verificaram a proporção de 62:32:4 para algas planctônicas, epifíticas e 

epipélicas, respectivamente. Portanto, estudos voltados à comunidade epipélica são ainda muito 

escassos.  

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

do epipélon são profundidade, temperatura, disponibilidade de luz e nutriente e o tipo de sedimento. 
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O epipélon pode ter uma distribuição heterogênea no ecossistema e, dependendo da sua posição no 

ecossistema, os fatores ambientais podem atuar diferentemente (Poulíčková 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 

primária dos ecossistemas aquáticos (Dodds 2003; Vadeboncoeur & Steinman 2002). Estudos 

mostraram que a disponibilidade de luz é o fator primário para o desenvolvimento do epipélon em 

lagos temperados de diferentes profundidades e tamanhos (Vadeboncoeur et al. 2014). Desta forma, 

em lagos eutróficos, a biomassa do fitoplâncton pode impor para as algas epipélicas uma limitação 

de luz, o que pode reduzir sua produtividade, o que não ocorre em lagos oligotróficos, onde a baixa 

densidade do fitoplâncton permite que a luz alcance os sedimentos e, assim, o epipélon pode manter 

a alta taxa de produção fotossintética (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Em um lago raso nos 

Pampas, Cano et al. (2008) mostraram que a biomassa do epipélon pode ser dominante em relação 

às demais comunidades algais em grande parte do ano.  

Como a relação entre a disponibilidade de nutrientes e luz na coluna d’água mantém o 

equilíbrio entre os autótrofos, então, mudanças na relação luz:nutriente pode promover o efetivo 

sucesso da oligotrofização. Considerando a importância da relação fitoplâncton-epipélon no 

processo de restauração de lagos e reservatórios 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 oligotrofização sobre as mudanças da biomassa e da estrutura 

taxonômica do fitoplâncton e do epipélon. A abordagem deste estudo é pioneira por integrar 

simultaneamente as respostas do fitoplâncton e epipélon ao processo de oligotrofização e 

enriquecimento. Além disso, o estudo contribuirá com informações sobre a relação fitoplâncton-

epipélon em condição eutrófica (Lago das Garças, PEFI, São Paulo), contribuindo para o melhor 

entendimento dessa relação em reservatórios tropicais. 

A presente dissertação encontra-se dividida em dois capítulos: 

1. Respostas da clorofila-a do epipelon às mudanças na razão N e P da água e sua relação com 

o fitoplâncton em um reservatório eutrófico 

2. Respostas da clorofila-a e estrutura taxonômica do epipélon à oligotrofização e de suas 

relações com o fitoplâncton 
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Capítulo 1  

 

Respostas da clorofila-a do epipelon às mudanças na razão N e P da água e sua 

relação com o fitoplâncton em um reservatório eutrófico 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O epipélon tem papel fundamental na dinâmica de nutrientes no ecossistema, pois atua na 

ciclagem de nutriente (Dodds 2003). O sedimento colonizado por algas epipélicas pode reduzir 

diretamente as concentrações de nutrientes na coluna de água devido à oxidação da camada 

superficial do sedimento e, consequente, imobilização dos nutrientes (Wetzel 2001; Dodds 2003). 

Destaca-se o importante papel das algas epipélicas na retenção de fósforo no sedimento, o que pode 

contribuir grandemente para a manutenção de ecossistemas que foram oligotrofizados (Libouriussen 

& Jeppesen 2006; Genkai-Kato et al. 2012). Trabalhos evidenciaram a importância da comunidade 

de algas epipélicas para a produtividade primária 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 distribuição do epipélon pode ser afetada principalmente pela profundidade da coluna de 

água, disponibilidade de luz, temperatura e tipo de sedimento em lagos e reservatórios rasos 

temperados e subtropicais (Cano et al. 2008; Spears & Jones 2010; Poulíčková et al. 2014; 

Vadeboncoeur et al. 2014). Segundo Yang et al. (2009), a profundidade da coluna de água é uma 

variável integrada e correlacionada com a luz, temperatura e outras variáveis ambientais. A 

disponibilidade de luz, perturbação do habitat e limitação de nutrientes foram todos identificados 

como fatores determinantes da variação sazonal na biomassa de algas do sedimento (Peterson & 

Hoagland 1990). Em lagos eutróficos rasos de região temperada, a limitação da comunidade algal 

por nutrientes pode ser menos importante do que a limitação por luz (Vadeboncoeur & Lodge 

2000). Spears et. al. (2010) observaram que o pico de clorofila-a do epipélon ocorreu durante os 

períodos de maior atenuação de luz, aparentemente devido à redução na biomassa fitoplanctônica. 

Assim, fatores bióticos também podem atuar sobre o desenvolvimento da comunidade de algas 

epipélicas, como a elevada abundância de fitoplâncton e macrófitas aquáticas. Em reservatório 

mesotrófico tropical, estudos relataram que o fitoplâncton e o perifíton foram potencialmente 

colimitados, mas por diferentes fatores, uma vez que o efeito negativo da elevada biomassa 

fitoplanctônica reduziu a disponibilidade de luz para a comunidade epipélica (Santos 2017; Tavares 
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2018). Para Vadeboncoeur et al. (2001), o enriquecimento dos lagos reduz a produção primária da 

comunidade bentônica devido à redução da disponibilidade de luz.  

A avaliação de como o balanço dos elementos químicos, principalmente nitrogênio e 

fósforo, é afeta os organismos no ecossistema é conhecida como estequiometria ecológica (Cross et 

al. 2005).  Essa ideia é baseada na razão de disponibilidade dos elementos para os organismos afeta 

suas transformações no ecossistema (Frost et al. 2005). Desta forma, a avaliação dos efeitos da 

estequiometria N e P sobre as mudanças na biomassa do epipélon e do fitoplâncton pode propiciar o 

maior entendimento do potencial de limitação algal, principalmente em ecossistemas eutróficos, 

onde o fitoplâncton pode afetar negativamente o desenvolvimento do epipélon.  Além disso, o 

fitoplâncton vive na interface entre os compartimentos, podendo ser acoplado a múltiplos ciclos de 

nutrientes (Klausmeier et al. 2008) e, assim, interferir direta ou indiretamente sobre o epipélon. 

A redução da disponibilidade de nutrientes na água, principalmente o fósforo, é um dos 

fatores mais importante no controle da eutrofização e na manutenção de processos de restauração de 

lagos rasos eutróficos (Sondergaard et al. 2001). Assim, considerando o papel do epipélon 

fotossinteticamente ativo na retenção de fósforo no sedimento (Dodds et al. 2003; Genkai-Kato et 

al. 2012), o presente estudo avaliou as respostas da clorofila-a do epipelon às mudanças na razão 

molar N e P da água em função do enriquecimento isolado e combinado por N e P em um 

reservatório eutrófico. Como estudos mostraram relação inversa entre a variação do epipélon e do 

fitoplâncton em lagos e reservatórios subtropicais e tropicais (Cano et al. 2008; Santos 2017, 

Tavares 2018), avaliou-se também a relação entre as respostas do epipélon e do fitoplâncton frente 

às mudanças na razão N:P. Especificamente, buscou-se identificar a condição nutricional para o 

maior desenvolvimento do epipélon no reservatório eutrófico estudado. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudo 

O Lago das Garças (23° 38’ 40,6”S e 46° 37’ 28,0”W) está localizado no Parque Estadual 

das Fontes do Ipiranga (PEFI) que situa-se na região sudeste do Município de São Paulo 

(23°38’20,03” S; 46°37’19,20’’W) e apresenta altitude média de 798 m (Bicudo et al. 2002).  

 

 

Figura 1. Localização do Lago das Garças e mapa batimétrico com a indicação do local (←) onde 

foi realizado o experimento (Bicudo et al. 2002). 

 

O reservatório é um sistema com de área de 88.156 m2, volume de 188.785 m3, 

profundidade média de 2,1 metros e profundidade máxima de 4,7 metros (Bicudo et al. 2002). 

Segundo Bicudo et al. (2002), o Lago das Garças é um reservatório que foi construído para 
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acumular água para abastecimento da população da região sul da cidade de São Paulo, tal finalidade 

foi cessada, devido a poluição das águas causada pelo aumento da urbanização em seu entorno e por 

terem sido realizadas obras mais adequadas para o abastecimento de água na região. A condição 

eutrófica e a ocorrência de uma permanente floração do fitoplâncton foi reportada em estudos de 

longa duração no reservatório (Bicudo et al. 2007, Crossetti et al. 2018). O Lago das Garças foi 

escolhido para realização dos experimentos devido à sua característica eutrófica. O experimento foi 

realizado no período seco devido à baixa precipitação pluviométrica, o que minimiza os efeitos da 

chuva sobre o enriquecimento. Durante o período experimental (30 de junho – 21 de julho de 2017), 

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

 

Tabela 1. Valores mínimos, máximos, médios, desvio padrão (D.P.) e coeficiente de variação (C.V.) 

da temperatura do ar (°C) e precipitação pluviométrica (mm) no período experimental (30 de junho 

– 21 de julho de 2017).  

 

Valores 
Temperatura  

do ar (°C) 

Precipitação 

Pluviométrica 

(mm) 

Mínimo 10 0 

Máximo 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 mudança na razão N:P da água sobre o epipélon e fitoplâncton foi 

realizado um experimento in situ de enriquecimento com a adição combinada e isolada de fósforo e 

nitrogênio na região litorânea. A realização 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 período experimental). O período de aclimatação foi de seis 

dias para minimizar o efeito do revolvimento do sedimento sobre as comunidades algais. As 

amostragens das variáveis físicas, químicas e biológicas foram realizadas no 7º e 14º dia (14 de 

julho e 21 de julho, respectivamente). O resumo dos procedimentos realizados durante o período 

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

refere-se ao tempo. 

 

Data 
Período 

Experimental 
Procedimentos 

30/junho T0 Instalação dos mesocosmos 

01/julho T1 

Período de Aclimatação 

02/julho T2 

03/julho T3 

04/julho T4 

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 constituídos 

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

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

consolidada do sedimento (argila), evitando que a água do lago penetrasse no mesocosmo, o que 

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

mesocosmos. A instalação dos mesocosmos foi muito cuidadosa, visando minimizar a liberação de 

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

com uma distância de 1 metro um do outro para evitar contaminação oriunda do enriquecimento. 

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

radiação solar, precipitação e vento. Os mesocosmos foram instalados próximo da entrada de água 

da nascente (entrada 5), onde a floração de fitoplâncton apresenta menor intensidade, em relação às 

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 água (1), parte branca que ficou enterrada com restos de argila (2) e parte escura com algas 

aderidas e outros materiais (3).   

 

O experimento foi constituído de 4 tratamentos em tréplicas e distribuídos aleatoriamente no 

local de estudo. Os tratamentos foram determinados com base na razão molar N:P proposta por 

Redfield (1958) de N16:P1. Os tratamentos foram denominados de: C, controle, ausência de 

enriquecimento; N+, adição isolada de nitrogênio (condição P-limitante; N:P<16); P+, adição 

isolada de fósforo (condição N-limitante; N:P>16); NP+, adição combinada de nitrogênio e fósforo 

(condição de boa disponibilidade de N e P; N:P próxima de 16). Sais fosfato monobásico de 

potássio (KH2PO4) e o nitrato de amônio (NH4NO3) foram utilizados para o enriquecimento.  

Coletas de monitoramento foram realizadas no 1°, 4°, 8° e 11° dia do período experimental 

para a manutenção da razão molar de N:P da água estabelecida nos tratamentos. Após avaliação dos 

resultados obtidos no monitoramento das condições ambientais, foi realizado o enriquecimento, 

sempre que necessário. Com base na concentração de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID = N-

NH4 + N-NO3 + N-NO2) e ortofosfato (P-PO4), realizamos os cálculos para a determinação da 

quantidade de N e P que seriam adicionados em cada tratamento a fim de atingir a razão molar 

pretendida. 

Como citado anteriormente, a quantidade de sais a ser colocado e foi estabelecida a partir do 

cálculo de enriquecimento oriundo das coletas de monitoramento. O cálculo seguiu os seguintes 

critérios: 1– determinar a concentração de NID e P-PO4 da água do lago através de uma coleta 

preliminar; 2 – passar a concentração de NID e P-PO4 µgL-1 para concentração molar (massa 

atômica: N = 14,006; P = 30,97); 3 – determinar a razão molar de N:P do lago; 4 – estabelecer a 

 

2 

1 

3 
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razão molar N:P desejada em cada tratamento, tendo como referência um valor de boa 

disponibilidade. 

A amostragem para análises químicas e biológicas seguiram metodologia específica. 

Amostras de água foram coletadas na subsuperfície de cada mesocosmo para análises das variáveis 

abióticas e do fitoplâncton (Figura 3). Em laboratório, as alíquotas foram separadas para a 

determinação da biomassa e das análises qualitativas e quantitativas do fitoplâncton. 

 

 

Figura 3. Amostragem da água na superfície dos mesocosmos.  

 

As amostras de sedimento para avaliação do epipélon foram coletadas nos mesocosmo por 

meio de tubo de acrílico (“corer”) de 17,3 centímetros de diâmetro. Como critério de amostragem, 

um quadrante era sorteado e o local anotado para evitar re-amostragem. No laboratório, as alíquotas 

foram separadas para a determinação da biomassa e das análises 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 água foi retirada por sucção de dentro do corer 

para minimizar a presença do fitoplâncton; C) O sedimento foi extrudado; D) Retirada de 1 cm da 

parte superficial do sedimento com amostrador de precisão. 
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A.     

B.      

C.    

D.     

Figura 4. Imagens mostrando a sequência de procedimentos para a amostragem do epipélon nos 

mesocosmos. 
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2.4. Variáveis analisadas 

As variáveis abióticas foram analisadas na água dos mesocosmos, sendo elas: temperatura, 

condutividade elétrica, pH e sólidos totais dissolvidos (TDS) (sonda subaquática multiparâmetros, 

Horiba U-50), radiação subaquática (luxímetro Li-Cor), oxigênio dissolvido (OD) (Golterman et al. 

1978), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), formas de carbono inorgânico dissolvido (CO2 

livre), nitrito e nitrato (Mackereth et al. 1978), nitrogênio amoniacal (Solorzano 1969), ortofosfato e 

fósforo total dissolvido (PDT) (Strickland & Parsons 1960), nitrogênio total (NT) e fósforo total 

(PT) (Valderrama, 1981). As amostras para a fração dissolvida dos nutrientes foram filtradas em 

filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F) sob baixa pressão (≤0,3 atm) para posterior análise da 

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

𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝐿𝑢𝑧 = 100𝑥
(𝐼1−𝐼2)

𝐼1
, onde: I1 é a quantidade de luz da subsuperfície e I2 do fundo. 

A biomassa do fitoplâncton e do epipélon foi analisada por meio da concentração de 

clorofila-a no 7º e 14º dia do período experimental. Amostras de água e do epipélon foram filtradas 

em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F) e a extração da clorofila-a (com a correção de feofitina) 

foi feita com etanol (90%), conforme Sartory & Grobblelar (1984). Amostras de água foram 

filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/C) para determinação do material particulado em 

suspensão. Os filtros contendo o material filtrado foi pesado e secado à 70°C na estufa até a 

obtenção de um peso constante (APHA 1995). 

 

2.5. Tratamento dos dados 

Os efeitos da adição isolada e combinada de nitrogênio e fósforo sobre as variáveis abióticas 

e bióticas foram analisados por meio de análise descritiva e representação gráfica dos dados. A 

média aritmética foi usada como medida de tendência central e o erro padrão como medida de 

dispersão.  

Análise conjunta dos dados abióticos foi realizada através da análise de componentes 

principais (PCA), a qual foi realizada com matriz de covariância e dados logaritimizados no 

PCORD versão 6.0 (McCune & Mefford 2011).  

Análise de variância de medidas repetidas (RM-ANOVA 2-fatores) foi aplicada aos dados 

abióticos e abióticos para detecção de diferença mínima significativa entre tratamentos e o tempo. 

Para comparação múltipla de médias foi utilizado o Teste de Tukey. Sempre que necessário, os 

dados foram logaritimizados (logaritmo natural) para atender as premissas de normalidade e 

homogeneidade de variância dos dados. O programa estatístico utilizado para as análises de 

variância e significância foi o Sigma Stat 12.0.  
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3. RESULTADOS 

 

3.4. Variáveis abióticas 

A tabela 3 resume os dados abióticos nos diferentes tratamentos durante o período de estudo, 

bem como os resultados da RM-ANOVA.  

As maiores concentrações de amônio e nitrato foram encontradas no tratamento N+ no 14° 

dia do período experimental. A maior concentração de N-NO2 ocorreu no tratamento N+ no 7° dia 

do período experimental. As maiores concentrações de PT e PDT foram encontradas no tratamento 

NP+ no 14° dia do período experimental. Todos os valores de nitrogênio inorgânico dissolvido, 

PDT e PT tiveram diferenças significativas entre tratamentos. As maiores concentrações de OD 

foram encontradas no tratamento NP+ no 7° dia e diferença significativa foi detectada entre 

tratamentos e tempo. A temperatura da água apresentou diferença significativa. A concentração de 

CO2 livre, nitrogênio total, P-PO4 e silicato e os valores de pH não tiveram diferença significativa 

entre tratamento e tempo.  

A quantidade do material particulado em suspensão não apresentou diferença significativa 

entre tratamentos, mas verificou-se diferença significativa entre os dias (RM-ANOVA 2 fatores: F 

= 15,766 p= 0,004; Figura 5A). A atenuação 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 7º dia e nos tratamentos P+ e NP+ no 14º dia.   

A razão N:P encontrada nos tratamentos no 7° e no 14° dia corroborou a proposta inicial, 

pois a razão foi maior que 16 no tratamento N+, menor do que 16 no tratamento P+ e próxima de 16 

no tratamento NP+. A razão N:P apresentou diferença 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. Análise dos componentes principais 

A análise dos componentes principais resumiu 77,88% da variabilidade dos dados abióticos 

nos dois primeiros eixos (Figura 7). A PCA evidenciou que as condições limnológicas pretendidas 

nos tratamentos foram mantidas durante o período experimental. O controle e tratamento N+ do 7º e 

14º dia e o tratamento NP+ do 14º dia foram ordenados no lado negativo do eixo 1 e 

correlacionados à elevadas concentrações de nitrato e amônio (r= >-0.8). No lado oposto, o 

tratamento P+ do 7º e 14º dia e o tratamento NP+ do 7º dia foram correlacionados às maiores 

concentrações de ortofosfato. No eixo 2, o controle foi correlacionado com elevadas concentrações 
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de CO2 livre no lado negativo, enquanto os tratamentos NP+ e N+ foram correlacionados à elevada 

concentração de NT e maiores valores de pH. 
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Tabela 3. Valores médios e erro padrão dos dados limnológicos (n=3) nos tratamentos (C - controle, N+ - adição de nitrogênio, P+ - adição de 

fósforo; NP+ - adição combinada de nitrogênio e fósforo) no 7° e 14° dia do período experimental. Resultados da ANOVA 2-fatores de medidas 

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

 

 7° dia 14° dia RM Anova 2-fatores 

Variáveis C N+ P+ NP+ C N+ P+ NP+ Tratamento Tempo 

CO2 livre (mg.L-¹) 12,9 (±4,5) 8,4 (±0,9) 1,3 (±0,7) 0,1 (±0,0) 113,8 (±65,5) 18,7 (±4,0) 7,5 (±0,4) 4,2 (±0,8) ns ns 

Fósforo total 

(μg.L-¹) 
100,2 (±23,0) 85,8 (±8,1) 282,2 (±24,4) 388,7 (±9,1) 92,4 (±13,6) 227,4 (±11,5) 383,5 (±65,1) 432,9 (±41,9) <0,001 0,004 

Nitrogênio total 

(μg.L-¹) 

350,8 

(±188,7) 

1662,8 

(±149,1) 
266,3 (±79,5) 

1183,5 

(±52,6) 

241,9 

(±147,0) 
1269,1 (±64,5) 

587,0 

(±220,0) 

1355,6 

(±334,1) 
ns ns 

N-NH4 (μg.L-¹) 247,5 (±92,8) 
294,8 

(±114,5) 
11,0 (0,2) 10,8 (±0,0) 

553,3 

(±142,3) 
631,8 (±149,2) 49,1 (±4,1) 341,5 (±15,2) 0,026 <0,001 

N-NO2 (μg.L-¹) 16,0 (±0,7) 443,8 (±20,9) 8,3 (±3,7) 406,4 (±67,3) 28,3 (±2,6) 257,7 (±6,9) 1,2 (±0,0) 172,1 (±17,7) <0,001 0,003 

N-NO3 (μg.L-¹) 143,6 (±13,6) 859,6 (±56,5) 5,9 (±4,6) 337,1 (±12,9) 69,8 (±5,0) 1313,3 (±239,8) 14,4 (±3,6) 795,2 (±65,0) <0,001 0,004 

OD (mg.L-¹) 6,7 (±0,5) 10,0 (±0,9) 10,9 (±0,4) 14,2 (±0,5) 5,9 (±0,0) 6,7 (±0,7) 6,0 (±1,2) 6,9 (±0,2) <0,001 <0,001 

PDT (μg.L-¹) 14,2 (±0,7) 13,8 (±0,3) 60,3 (±18,5) 66,7 (±1,5) 13,9 (±0,5) 14,6 (±0,8) 124,3 (±20,4) 157,5 (±12,5) <0,001 <0,001 

pH 6,9 (±0,1) 7,0 (±0,0) 8,0 (±0,3) 8,9 (±0,0) 6,2 (±0,2) 6,8 (±0,1) 7,1 (±0,0) 7,4 (±0,1) ns ns 

P-PO4 (μg.L-¹) 1,6 (±0,1) 1,4 (±0,2) 29,1 (±16,8) 14,7 (±0,4) 1,2 (±0,1) 1,3 (±0,2) 104,9 (±21,5) 133,2 (±12,1) ns ns 

Silicato (mg.L-¹) 2,1 (±0,0) 2,0 (±0,1) 2,1 (±0,1) 2,0 (±0,1) 2,0 (±0,1) 1,8 (±0,2) 2,1 (±0,4) 1,8 (±0,1) ns ns 

Temperatura da 

água (°C) 
16,7 (±0,1) 16,6 (±0,0) 16,6 (±0,0) 16,7 (±0,0) 14,5 (±0,2) 14,9 (±0,0) 15,1 (±0,0) 15,4 (±0,1) 0,026 <0,001 
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Figura 5. Concentração média (n = 3, Erro Padrão) do material particulado em suspensão (A) 

e da disponibilidade de luz (B) nos tratamentos (C = controle, N+ = adição de nitrogênio, P+ 

= adição de fósforo; NP+ = adição combinada de nitrogênio e fósforo) no 7° e 14° dia do 

período experimental. As letras iguais acima das barras indicam ausência de diferença 

significativa entre tratamentos pelo Teste de Tukey (p= 0,05). 
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Figura 6. Razão molar de N:P (n = 3, Erro Padrão) nos tratamentos no 7° e 14° dia do período 

experimental (C = controle, N+ = adição de nitrogênio, P+ = adição de fósforo; NP+ = adição 

combinada de nitrogênio e fósforo). As letras iguais acima das barras indicam a ausência de 

diferença significativa entre tratamentos em cada dia pelo Teste de Tukey (p= 0,05). 
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Tabela 4. Correlação de Pearson das variáveis ambientais (r) com os eixos 1 e 2 da PCA e 

seus respectivos códigos. 

Vetores Código Eixo 1 Eixo 2 

CO2 Livre CO2 -0,616 0,683 

Atenuação de Luz AtenLuz 0,179 -0,401 

Temperatura Temp 0,288 -0,357 

pH pH 0,551 -0,689 

Condutividade Elétrica Cond -0,682 0,041 

Sólidos Totais Dissolvidos TDS -0,672 0,024 

Nitrato NO3 -0,857 -0,485 

Amônio NH4 -0,825 0,382 

Nitrogênio total NT -0,323 -0,798 

Fósforo Total PT 0,492 -0,605 

Ortofosfato PO4 0,479 -0,372 

Silicato Si 0,241 0,287 
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Figura 7. PCA dos dados abióticos dos tratamentos em tréplicas durante o período 

experimental. Unidades amostrais: a primeira letra representa o tratamento, o número 

representa a tréplica e números depois do traço indicam o dia de amostragem. Vetores: NH4 - 

amônio, TDS - sólidos totais dissolvidos, NO3 - nitrato, AtenLuz - atenuação da luz, Temp - 

temperatura, PT - fósforo total, NT - nitrogênio total, Cond - condutividade elétrica, pH - pH, 

CO2 - CO2 livre.  
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3.6. Clorofila-a do fitoplâncton e do epipélon 

Em relação ao controle, a concentração de clorofila-a do fitoplâncton apresentou os 

maiores valores nos tratamentos P+ e NP+ no 7° dia do período experimental (Figura 8A, 

Tabela 5). A concentração de clorofila-a no tratamento NP+ foi três vezes maior do que a 

encontrada no tratamento P+ e seis vezes maior que a do controle. A concentração de 

clorofila-a apresentou diferença significativa entre tratamentos e tempo, mas nenhuma 

interação significativa foi encontrada entre tratamento e tempo. De acordo com a comparação 

múltipla de média, há diferença significativa na concentração de clorofila-a entre o tratamento 

NP+ e os demais tratamentos (Tukey: p = <0,032). No 14° dia do período experimental, a 

concentração de clorofila-a nos tratamentos N+ e P+ aumentaram em relação ao 7° dia, já no 

tratamento NP+ o valor de clorofila-a manteve-se elevado e maior do que no controle.  

A concentração de clorofila-a do epipélon não apresentou diferença significativa entre 

os tratamentos, mas diferença significativa foi detectada na escala temporal (Figura 8B; 

Tabela 5). Assim, a diferença da concentração média de clorofila-a entre os dias é maior do 

que seria esperado por acaso, pois existe diferença estatisticamente significativa. Além disso, 

nenhuma interação significativa foi encontrada entre os fatores. De acordo com a comparação 

múltipla de média, há diferença significativa na concentração de clorofila-a entre o tratamento 

N+ e os tratamentos P+ e NP+ no 7º dia do período experimental (Tukey: p<0,04).  

 

Tabela 5. Resultados da RM-ANOVA 2 fatores da clorofila-a do fitoplâncton entre 

tratamentos e dias do período experimental.  

 

 
Tratamento Tempo 

Interação entre 

fatores 

 F p F p F p 

Clorofila-a do Fitoplâncton 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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Figura 8. Valores médios e erro padrão (n = 3) da concentração de clorofila-a do fitoplâncton 

(A) e do epipélon (B) nos tratamentos (C = controle, N+ = adição de nitrogênio, P+ = adição 

de fósforo; NP+ = adição combinada de nitrogênio e fósforo) no 7° e 14° dia do período 

experimental. As letras iguais acima das barras indicam ausência de diferença significativa 

entre tratamentos em cada dia pelo Teste de Tukey (p= 0,05). 
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4. DISCUSSÃO  

 

A concentração de clorofila-a do fitoplâncton respondeu ao enriquecimento 

combinado e isolado por N e P em curto intervalo de tempo, enquanto a concentração de 

clorofila-a do epipelon não respondeu ao enriquecimento. Assim, o efeito do enriquecimento 

por N e P foi verificado somente sobre o fitoplâncton. Segundo Hwang et. al. (1998), o 

fitoplâncton consegue assimilar os nutrientes mais facilmente do que outras comunidades 

algais, como o perifíton, sendo um ótimo competidor por recursos (Hecky & Kilham 1988; 

Wetzel 1983). Além da competição com o fitoplâncton, o desenvolvimento do epipélon 

fotossinteticamente ativo depende diretamente da disponibilidade de luz (Vadeboncoeur et al. 

2014). No caso do reservatório 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 fitoplâncton, as respostas do epipélon certamente estiveram associadas 

à baixa disponibilidade de luz, cuja atenuação variou de 78% a 98%.  

No experimento realizado, o tempo foi um fator importante, pois houve diferença 

significativa entre o 7° e 14° dia período experimental. Conforme Santos (2017), o tempo de 

resposta da comunidade epipélica ao enriquecimento deve ser considerado, pois o período de 

15 dias pode não ser suficiente para obtenção da resposta das comunidades de algas epipélicas 

em reservatório mesotrófico, principalmente devido à rápida resposta positiva do fitoplâncton. 

Diferente de como ocorre em lagos rasos mesotróficos, em lagos rasos eutróficos, o tempo de 

resposta do epipélon pôde ser visto no 14° dia. Desta forma no presente estudo, o tempo para 

o desenvolvimento do epipélon não foi um fator importante, mas sim a disponibilidade de luz, 

que não aumentou com a alteração da razão N:P nos tratamentos. 

Considerando o potencial de limitação do crescimento algal, o fitoplâncton foi 

considerando colimitado por N e P. Segundo Maberly et al. (2002) e Huszar et al. (2006), a 

co-limitação é comumente encontrada. Além disso, o fósforo é tido como o nutriente limitante 

primário do crescimento algal em diferentes regiões, sendo elemento-chave na regulação da 

produtividade dos ecossistemas (Huszar et al. 2005). No presente estudo, o potencial de 

limitação por nutrientes do epipélon não foi identificado. Em lagos eutróficos rasos, a 

limitação por nutrientes pode ser menos importante do que a limitação de luz para o epipélon 

(Vadeboncoeur & Lodge 2000). Desta forma, além do sombreamento causado pela floração 

do fitoplâncton nos tratamentos enriquecidos, a falta de resposta do epipélon ao 

enriquecimento pode ter relação com o estoque de nutrientes presente no sedimento. Estudos 

relataram que os nutrientes do sedimento são mais importantes para as algas epipélicas do que 
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os nutrientes na coluna de água (Hansson 1992; Vinebrooke & Leavitt 1999). Em um estudo 

paleolimnológico no reservatório estudado, Costa-Böddeker et al. (2012) mostrou que com o 

decorrer dos anos a concentração de fósforo no sedimento aumentou. Portanto, no lago das 

Garças, a disponibilidade de nutrientes no sedimento, particularmente o fósforo, pode ser 

suficiente para suprir as necessidades do epipélon. Assim, a disponibilidade de nutrientes 

provavelmente não 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; Poulíčková et al. 2014). Tal observação também verificado por 

Tavares et al. (2019) em reservatório mesotrófico.  

Finalmente, evidenciou-se que o enriquecimento combinado e isolado por N e P teve 

efeito positivo sobre a quantidade de material particulado em suspensão, incluindo o 

fitoplâncton, e a atenuação da luz em curto intervalo de tempo. Mudanças no potencial de 

limitação do fitoplâncton não promoveram alterações suficientes na atenuação da luz, que 

permaneceu alta durante todo o período experimental (78-98%). Assim, concluímos que 

mudanças na estequiometria N e P alteram a biomassa fotossintética do fitoplâncton, mas 

apresentaram pouco ou nenhum efeito significativo sobre a biomassa do epipélon, 

principalmente devido à limitação por luz. Destaca-se que futuros estudos devem avaliar os 

efeitos das mudanças na estequiometria N e P sobre a estrutura taxonômica do epipélon e do 

fitoplâncton, pois a quantidade de clorofila-a varia grandemente entre os grupos algais.  
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Capítulo 2 

 

Respostas da clorofila-a e estrutura taxonômica do epipélon à 

oligotrofização e de suas relações com o fitoplâncton 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Apesar das comunidades algais contribuírem grandemente para a biodiversidade e para 

o funcionamento dos ecossistemas, há ainda inúmeras lacunas no conhecimento, 

principalmente, envolvendo as inter-relações entre as comunidades algais (fitoplâncton-

epipélon-epifíton). O conhecimento sobre as interações entre as comunidades algais tem 

grande importância ecológica, uma vez que pode influenciar a produtividade primária total, a 

ciclagem de nutrientes e a transferência de energia através da rede alimentar (Vadeboncouer 

et al. 2001; Libouriussen & Jeppesen 2006). As interações entre as comunidades algais estão 

diretamente relacionadas às tomadas de decisão e gestão ambiental (Havens et al. 1996), 

principalmente devido à rápida resposta algal aos impactos ambientais, como a eutrofização. 

Atualmente, o grande desafio mundial é reverter a eutrofização, ou seja, implementar a 

oligotrofização nos ecossistemas enriquecidos.  

Em lagos eutróficos temperados, Genkai-Kato et al. (2012) demonstraram que o 

desenvolvimento do epipélon tem importante papel no controle da concentração de fósforo na 

coluna de água, pois atua na retenção do fósforo no sedimento e, consequentemente, pode 

diminuir o crescimento do fitoplâncton. Assim, o desenvolvimento do epipélon pode 

aumentar a possibilidade de sucesso na restauração de lagos e reservatórios rasos, como 

observado em lagos rasos temperados e de planície de inundação (Liboriussen & Jeppesen, 

2006; Zheng & Stevenson 2006). Em lagos oligotróficos, a baixa densidade do fitoplâncton 

permite que a luz alcance os sedimentos e, assim, o epipélon pode manter a alta taxa de 

produção (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Por outro lado, em lagos eutróficos, a elevada 

biomassa do fitoplâncton pode impor a limitação de luz às 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 

suspensão, cobertura de macrófitas aquáticas e pela biomassa fitoplanctônica (Vadeboncoeur 

et al. 2014, Santos 2017). O aumento da profundidade da zona eufótica pode influenciar a 

diminuição da disponibilidade de nutrientes sobre a produtividade, revelando-se um 

importante aspecto da histerese do processo de oligotrofização (Finger et al. 2013). Lagos 
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pequenos com profundidades entre 0,5 m a 1 m são consideradas ideais para o 

desenvolvimento de algas epipélicas, pois há luz suficiente para a realização da fotossíntese 

(Vadeboncouer et al. 2014). Desta forma, a comunidade epipélica tem importância no 

funcionamento do ecossistema, em especial, na região litorânea de lagos e reservatórios 

(Poulíčková et al. 2008a-b), incluindo lagos tropicais (Santos, 2017).  

O epipélon tem importante papel na manutenção de águas claras (Genkai-Kato et al. 

2012) e na inter-relação entre as comunidades fitoplanctônicas e epipélicas (Santos 2017, 

Tavares 2018). Contudo, além do escasso conhecimento sobre a dinâmica do epipélon, pouco 

se sabe sobre o efeito da oligotrofização na estrutura taxonômica. Segundo Hasler et al. 

(2008), o epipélon pode contribuir grandemente com a diversidade aquática. A maioria dos 

estudos sobre a estrutura taxonômica do epipélon foi realizado em lagos rasos temperados 

(Lane et al. 2003; McMaster & Schindler 2005; Zheng & Stevenson 2006; Poulíčková et al. 

2008; Hasler et al. 2008). Em um lago subtropical, Cano et al. (2012, 2016) evidenciaram a 

alternância na dominância do epipélon e do fitoplâncton ao longo de um ano. Recentemente, 

Santos (2017) e Tavares (2018) avaliaram a estrutura do fitoplâncton e epipélon 

conjuntamente em reservatório mesotrófico, ambos reportaram a importância da variação da 

luz sobre o desenvolvimento do epipélon.  

O presente estudo tem como objetivo analisar experimentalmente as respostas da 

biomassa e da estrutura taxonômica do epipélon e suas relações com o fitoplâncton em um 

gradiente de oligotrofização. Especificamente, pretende-se responder aos seguintes 

questionamentos: a) A oligotrofização pode promover a redução da biomassa fitoplanctônica 

e aumento da biomassa do epipélon? b) A oligotrofização pode mudar a composição de 

espécies do fitoplâncton e do epipélon? c) Há formação de diferentes guildas de espécies de 

algas epipélicas associadas aos graus de oligotrofização? O presente estudo contribui para o 

melhor entendimento da relação fitoplâncton-epipélon em reservatório eutrófico tropical.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Área de Estudo 

A área de estudo encontra-se descrita no capítulo 1. 

 

2.2. Delineamento Experimental 

Para avaliar o efeito da oligotrofização sobre o fitoplâncton e epipélon foi realizado 

um experimento in situ de diluição da concentração de nutrientes da água em mesocosmos de 

fundo aberto na região litorânea do Lago das Garças. Assim como ocorreu no experimento I, 



34 

 

 

o experimento II foi realizado no período seco, devido à baixa precipitação pluviométrica, que 

minimiza os efeitos da chuva sobre a oligotrofização. Durante o período experimental (4 de 

agosto – 23 de agosto de 2017), a temperatura do ar variou de 19,4 – 25,4 °C e a precipitação 

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

 

Tabela 1. Valores mínimos, máximos, médios, desvio padrão (D.P.) e coeficiente de variação 

(C.V.) da temperatura do ar (°C) e precipitação pluviométrica (mm) no período experimental 

(4 de agosto – 23 de agosto de 2017). 

 

Valores 
Temperatura 

do ar (°C) 

Precipitação 

Pluviométrica 

(mm) 

Mínimo 19,4 0,0 

Máximo 25,4 31,5 

Média 22,6 3,7 

D. P. 1,8 7,5 

C. V. (%) 8,1 201,7 

 

 

A realização do experimento ocorreu entre os dias 4 a 23 de agosto de 2017. Os 

mesocosmos foram colocados na água no dia 4 de agosto, o tempo de aclimatação foi de 5 

dias e os processos de diluição ocorreu no dia 10 de agosto (1° dia do período experimental). 

As amostragens das variáveis físicas, químicas e biológicas foram realizadas no 2°, 7º e 14º 

dia (11, 16 e 23 de agosto, respectivamente). O resumo dos procedimentos realizados durante 

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

2017.  

 

Período 

experimental 
Data Procedimentos 

 04/agosto Instalação dos mesocosmos 

05/agosto 

Período de Aclimatação 

 06/ agosto 

 07/ agosto 

 08/ agosto 

 09/ agosto 

1° 10/ agosto Diluição 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 variáveis físicas, químicas e biológicas foram realizadas em coletas 

regulares no 2°, 7º, 14º dia do período experimental. Amostragens para a avaliação da 

estrutura da comunidade do fitoplâncton e epipélon foram realizadas em coletas no 7º, 14º dia 

do período experimental.  

O experimento II foi realizado com mesocosmos de fundo aberto, utilizados no 

experimento I, cujas características encontram-se descritas no Capítulo 1. Os mesocosmos 

foram inseridos no sedimento até atingir partes mais consolidadas do sedimento (argila), 

evitando que a água do lago penetrasse no interior mesocosmo, alterando o volume 

padronizado. Todo cuidado foi tomado ao instalar os mesocosmos, uma vez que pretendíamos 

minimizar a liberação de nutriente do sedimento para a coluna da água. No total foram 

instalados 12 mesocosmos no lago, com uma distância de 1 metro um do outro para evitar 

contaminação. Além disso, os mesocosmos foram posicionados no lago de modo a receber as 

mesmas quantidades de radiação solar, precipitação e vento. Por fim, os mesocosmos foram 

instalados no mesmo local do experimento I.  

O experimento II foi constituído de 4 tratamentos em tréplicas designados de: C – 

controle (ausência de diluição); tratamento T1 – com diluição de 25% da água do 

mesocosmos; tratamento T2 – com diluição de 50% da água do mesocosmos; tratamento T3 – 
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com diluição de 75% da água do mesocosmos. A quantidade água específica de cada 

tratamento foi retirada do interior dos mesocosmos manualmente usando um balde de 5 litros. 

A diluição foi feita com água destilada, a qual foi transportada do laboratório para o campo 

em galões de polietileno devidamente esterilizados. O volume dos mesocosmos foi 

padronizado em 151 litros. Os métodos de amostragem da água e do epipélon encontram-se 

descritas no capítulo 1.  

 

2.3. Variáveis analisadas 

As variáveis abióticas foram analisadas na água dos mesocosmos, sendo elas: 

temperatura, condutividade elétrica, pH e sólidos totais dissolvidos (TDS) (sonda subaquática 

multiparâmetros Horiba U-50), radiação subaquática (luxímetro Li-Cor), oxigênio dissolvido 

(OD) (Golterman et al. 1978), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), formas de carbono 

inorgânico dissolvido (CO2 livre), nitrito e nitrato (Mackereth et al. 1978), nitrogênio 

amoniacal (Solorzano 1969), ortofosfato e fósforo total dissolvido (PDT) (Strickland & 

Parsons 1960), nitrogênio total (NT) e fósforo total (PT) (Valderrama 1981). As amostras 

para a fração dissolvida dos nutrientes foram filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman 

GF/F) sob-baixa pressão (≤0,3 atm) para posterior análise da clorofila-a do fitoplâncton. A 

atenuação da luz foi calculada conforme Wetzel & Likens (1991): 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝐿𝑢𝑧 =

100𝑥
(𝐼1−𝐼2)

𝐼1
, onde: I1 é a quantidade de luz da subsuperfície e I2 do fundo. 

A biomassa do fitoplâncton e do epipélon foi analisada por meio da concentração de 

clorofila-a no 7º e 14º dia do período experimental. Amostras de água e do epipélon foram 

filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/F) e a extração da clorofila-a (com a 

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

Amostras de água foram filtradas em filtro de fibra de vidro (Whatman GF/C) para 

determinação do material particulado em suspensão. Os filtros contendo o material filtrado foi 

pesado e secado à 70°C na estufa até a obtenção de um peso constante (APHA 1995). Além 

da clorofila-a, a estrutura taxonômica do fitoplâncton e das algas epipélicas foram analisadas 

no 7º e 14º dia do período experimental.  

As amostras para análise taxonômica do epipélon e fitoplâncton foram fixadas com 

formalina 4% e analisadas no microscópio óptico (Zeiss Axioscop). A identificação 

taxonômica das algas teve como base, publicações regionais, principalmente, referentes ao 

PEFI, além de literatura internacional especializada, quando necessária. Para a análise 

quantitativa, as amostras das comunidades algais foram fixadas e preservadas em lugol 

acético e mantidas no escuro até o momento da análise. A contagem das algas foi realizada 

em microscópio 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 Utermöhl (1958). A identificação taxonômica 

foi realizada em microscópio óptico (Zeiss Axioskop 2, com contraste de fase) e, também, 

através de imagens obtidas na câmera de alta resolução (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 três graus de oligotrofização sobre as variáveis abióticas e bióticas 

foram analisadas por meio de análise descritiva e representação gráfica dos dados. A média 

aritmética foi usada como medida de tendência central e o erro padrão como medida de 

dispersão.  

Análise de variância de medidas repetidas (RM-ANOVA 2-fatores) foi aplicada aos 

dados abióticos e abióticos para detecção de diferença mínima significativa entre tratamentos 

e o tempo. Para comparação múltipla de médias foi utilizado o Teste de Tukey. Sempre que 

necessário, os dados foram logaritimizados (logaritmo natural) para atender as premissas de 

normalidade e homogeneidade de variância dos dados. O programa estatístico utilizado para 

as análises de variância e significância foi o Sigma Stat 12.0.  

Análise conjunta dos dados foi realizada através da análise de componentes principais 

(PCA), a qual foi realizada com matriz de covariância e dados logaritimizados no PCORD 

versão 6.0 (McCune & Mefford 2011). 

A análise de redundância (RDA) foi selecionada para avaliar a relação entre os dados 

abióticos e as algas epipélicas, pois a análise de correspondência canônica (DCA) apresentou 

gradiente de comprimento menor que 2, indicando que a relação do biovolume algal com o 

gradiente ambiental apresentou resposta linear (Birks 2010). A matriz ambiental da RDA foi 

executada com 14 espécies e cinco variáveis, as quais foram selecionadas em função do grau 

de importância na ordenação das unidades amostrais pela PCA. As espécies que contribuíram 

com mais de 5% da biovolume total na amostra foram usadas para elaborar a matriz de 

espécies. Os dados abióticos e biológicos foram transformados usando log x+1. O teste de 

randomização foi executado e consideramos eixos interpretáveis aqueles com p<0,05. As 

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

 

3.1. Variáveis abióticas  

A tabela 3 resume os dados abióticos nos diferentes tratamentos durante o período de 

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

Em relação ao controle, a concentração de amônio aumentou nos tratamentos diluídos 

no 2° dia do período experimental, mas as concentrações diminuíram em todos os tratamentos 

no 7° e 14° dia, exceto o tratamento 75%. A concentração de nitrito nos tratamentos diluídos 

foi sempre menor do que a do controle. O mesmo ocorreu com a concentração de nitrato no 2° 

e 14° dia. A concentração de amônio, nitrito e nitrato apresentaram diferença significativa 

entre tratamentos e dias. A concentração média de NT não apresentou diferença significativa 

entre tratamentos e dias. 

A concentração de P-PO4 esteve abaixo do limite de detecção do método (5 µg L-1) na 

maioria dos tratamentos e dias. A concentração de PDT nos tratamentos diluídos foi menor do 

que a do controle no 2° dia, mas os valores aumentaram em todos os tratamentos no 14° dia. 

A concentração média de PDT apresentou diferença significativa entre tratamentos e dias. Em 

relação ao controle, a concentração de PT diminuí nos tratamentos diluídos no período 

experimental, sendo a diferença entre tratamento significativa.  

As maiores concentrações de CO2 livre foram encontradas no tratamento 75% no 

período experimental e a diferença foi significativa entre tratamentos e dias. A concentração 

de OD nos tratamentos diminuí durante o período experimental e a diferença foi significativa 

somente no tempo. Em relação ao controle, o pH diminuí nos tratamentos diluídos nos dois 

dias e diferença foi significativa detectada entre tratamentos. Apesar da pequena variação, 

temperatura foi menor nos tratamentos diluídos no 2° e 14° dia e as diferenças foram 

significativas entre tratamentos e dias. 

A quantidade do material particulado em suspensão não apresentou diferença 

significativa entre tratamentos (RM-ANOVA: F= 3,442; p= 0,072), mas houve diferença 

entre dias (RM-ANOVA: F= 36,919; p= <0,001; Figura 1A). A atenuação 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 diluídos do que no controle.  
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Figura 1. Valores médios e erro padrão (n = 3) da concentração de material particulado em 

suspensão (A), atenuação da luz (B) e quantidade de luz no fundo nos tratamentos (C) (C – 

controle; 25% - diluição de 25%; 50% - diluição de 50%; 75% - diluição de 75%) no 2°, 7° e 

14° dia do período experimental. 
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Tabela 3. Valores médios e erro padrão dos dados limnológicos (n=3) nos tratamentos (C – controle; Tratamento 25% - diluição de 25% da água; 

Tratamento 50% - diluição de 50%; Tratamento 75% - diluição de 75%) no 2°, 7° e 14° dia do período experimental.  

 

Variáveis 

2° dia 7° dia 14° dia 

C 25% 50% 75% C 25% 50% 75% C 25% 50% 75% 

CO2 livre (mg.L-¹) 
10,09 

(±1,0) 

8,94 

(±2,4) 

8,21 

(±2,6) 

19,68 

(±11,0) 

12,10 

(±2,3) 

11,62 

(±2,8) 

11,92 

(±4,4) 

30,04 

(±20,6) 

9,80 

(±2,7) 

12,42 

(±2,5) 

16,22 

(±8,4) 

52,08 

(±41,9) 

Fósforo total (μg.L-¹) 
120,5 

(±61,3) 

101,1 

(±13,9) 

76,7 

(±14,1) 

65,5 

(±18,3) 

87,2 

(±9,5) 

78,3 

(±23,6) 

74,3 

(±5,3) 

65,5 

(±13,9) 

81,5 

(±29,1) 

59,9 

(±5,7) 

68,0 

(±2,7) 

57,2 

(±8,5) 

Nitrogênio total (μg.L-¹) 
622,6 

(±154,7) 

1233,8 

(±280,5) 

363,4 

(±63,7) 

573,7 

(±13,2) 

1194,0 

(±645,9) 

1167,1 

(±7,3) 

426,1 

(±261,6) 

2039,1 

(±34,2) 

746,5 

(±856,1) 

1261,6 

(±253,3) 

550,0 

(±306,9) 

1998,5 

(±51,1) 

N-NH4 (μg.L-¹) 
332,6 

(±55,9) 

368,0 

(±95,7) 

341,8 

(279,4) 

617,0 

(±129,0) 

1078,0 

(±216,8) 

361,0 

(±37,3) 

368,4 

(±75,0) 

352,6 

(±54,2) 

1391,6 

(±417,2) 

1445,1 

(±105,8) 

440,5 

(±233,8) 

482,9 

(±114,6) 

N-NO2 (μg.L-¹) 
29,5 

(±3,1) 

19,5 

(±1,6) 

13,5 

(±0,6) 

9,2 

(±2,7) 

14,4 

(±4,0) 

10,2 

(±1,7) 

7,3 

(±0,9) 

5,3 

(±0,3) 

35,9 

(±21,6) 

17,0 

(±4,0) 

12,7 

(±5,2) 

5,7 

(±0,9) 

N-NO3 (μg.L-¹) 
198,3 

(±25,3) 

150,4 

(±5,2) 

120,4 

(±15,0) 

105,7 

(±9,9) 

76,3 

(±11,7) 

74,2 

(±11,4) 

68,7 

(±9,6) 

75,0 

(±6,8) 

59,8 

(±33,8) 

27,6 

(±1,9) 

42,6 

(±6,0) 

30,8 

(±9,4) 

Oxigênio Dissolvido (mg.L-¹) 
7,9 

(±1,2) 

9,5 

(±1,2) 

8,3 

(±1,0) 

7,1 

(±0,7) 

3,0 

(±0,6) 

3,7 

(±0,3) 

4,1 

(±0,1) 

5,2 

(±0,8) 

5,3 

(±0,6) 

4,9 

(±0,7) 

3,8 

(±0,2) 

4,3 

(±1,6) 

PDT (μg.L-¹) 
23,3 

(±0,5) 

20,6 

(±0,8) 

17,1 

(±1,1) 

10,1 

(±1,1) 

15,8 

(±0,9) 

15,1 

(±0,3) 

15,2 

(±1,0) 

15,1 

(±1,3) 

15,8 

(±0,2) 

17,8 

(±3,3) 

17,7 

(±0,5) 

13,3 

(±1,7) 

pH 
7,3 

(±0,1) 

7,0 

(±0,2) 

6,6 

(±0,1) 

5,7 

(±0,2) 

7,0 

(±0,0) 

6,9 

(±0,0) 

6,8 

(±0,0) 

6,4 

(±0,2) 

7,0 

(±0,0) 

6,9 

(±0,0) 

6,6 

(±0,1) 

6,3 

(±0,1) 

P-PO4 (μg.L-¹) 
4,3 

(±0,4) 

4,2 

(±0,5) 

4,2 

(±0,1) 

3,6 

(±0,3) 

3,9 

(±0,4) 

4,1 

(±0,4) 

4,1 

(±0,1) 

4,5 

(±0,6) 

2,9 

(±0,8) 

4,2 

(±1,0) 

5,1 

(±0,6) 

1,8 

(±0,6) 

Silicato (mg.L-¹) 
3,0 

(±0,1) 

2,5 

(±0,2) 

2,0 

(±0,2) 

1,9 

(±0,4) 

3,3 

(±0,2) 

2,8 

(±0,1) 

2,3 

(±0,3) 

2,1 

(±0,2) 

3,2 

(±0,1) 

3,2 

(±0,0) 

2,7 

(±0,4) 

2,3 

(±0,2) 

Temperatura da água (°C) 
16,5 

(±0,1) 

16,3 

(±0,0) 

16,2 

(±0,0) 

16,0 

(±0,1) 

17,0 

(±0,0) 

17,0 

(±0,0) 

17,0 

(±0,0) 

17,0 

(±0,0) 

15,2 

(±0,0) 

15,1 

(±0,0) 

15,0 

(±0,0) 

14,9 

(±0,1) 
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Tabela 4. Resultados da ANOVA 2-fatores de medidas repetidas dos dados limnológicos (n=3) nos tratamentos e tempo.  ns refere-se à ausência 

de diferença significativa dos dados. 

Variáveis ambientais 

RM- ANOVA 2-fatores 

Tratamento Tempo Interação 

F p F p F p 

CO2 livre (mg.L-¹) 11,627 0,003 98,147 <0,001 20,475 <0,001 

Fósforo total (μg.L-¹) 2,149 <0,001 4,835 0,004 0,845 0,554 

Nitrogênio total (μg.L-¹) ns ns ns ns ns ns 

N-NH4 (μg.L-¹) 8,115 0,008 49,559 <0,001 22,187 <0,001 

N-NO2 (μg.L-¹) 25,170 <0,001 24,810 <0,001 1,501 0,240 

N-NO3 (μg.L-¹) 5,680 0,022 435,306 <0,001 18,023 <0,001 

Oxigênio Dissolvido (mg.L-¹) 0,680 0,588 112,992 <0,001 5,737 0,002 

PDT (μg.L-¹) 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 (μg.L-¹) 7,644 0,01 4,429 0,029 7,652 <0,001 

Silicato (mg.L-¹) 14,537 0,001 63,391 <0,001 5,324 0,003 

Temperatura da água (°C) 28,871 <0,001 4634,374 <0,001 10,195 <0,001 
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3.2. Fitoplâncton 

Em relação ao controle, a concentração de clorofila-a do fitoplâncton diminuiu nos 

tratamentos diluídos em todos os dias (Figura 2A). A concentração média da clorofila-a do 

fitoplâncton apresentou diferença 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 diferenças foram detectadas 

entre controle e tratamento 50% (Tukey: p= <0,032). 

O biovolume total do fitoplâncton foi menor nos tratamentos diluídos do que no 

controle em todos os dias do período experimental (Figura 2B), sendo encontrada diferença 

significativa entre os tratamentos, mas não entre os dias (Tabela 5). 

No fitoplâncton, foram identificadas 14 espécies no controle e nos diferentes 

tratamentos de diluição durante o período experimental.  

Com base no biovolume, cinco espécies foram descritoras consideradas descritoras da 

comunidade (Figura 3). Embora o biovolume tenha diminuído com a oligotrofização, o 

Ceratium furcoides foi a espécie dominante em todos os tratamentos durante o período 

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 fitoplâncton entre 

tratamentos e dias do período experimental.  

 

 
Tratamento Tempo 

Interação entre 

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 fitoplâncton nos tratamentos (C – controle; 25% - 

diluição de 25% da água; 50% - diluição de 50%; 75% - diluição de 75%) no 7° e 14° dia do 

período experimental. As letras iguais acima das barras indicam ausência de diferença 

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 fitoplâncton nos tratamentos (C – 

controle; 25% - diluição de 25% da água; 50% - diluição de 50%; 75% - diluição de 75%) no 

7° e 14° dia do período experimental. 

 

3.3. Epipélon 

A concentração de clorofila-a do epipélon não apresentou diferença significativa entre 

tratamentos e tempo (Figura 4A; Tabela 6). Em relação ao controle, a densidade total do 

epipélon foi maior nos tratamentos diluídos no 7° e 14° dia do período experimental. A 

densidade total foi significativamente diferente entre os tratamentos e os dias, mas a interação 

entre os fatores não foi significativa (Figura 4B; Tabela 6). Diferenças significativas foram 

detectadas entre controle e tratamento 50% pelo teste de Tukey. O biovolume do epipélon não 

apresentou diferença significativa entre tratamentos, mas apresentou diferença significativa 

entre os dias e a interação entre os fatores foi significativa (Figura 4C; Tabela 6). Diferenças 

significativas foram detectadas entre controle e tratamento 75% pelo teste de Tukey. 

No epipélon, foram encontradas 25 espécies algais em todos os tratamentos.  

Em densidade, cinco espécies foram descritoras: Pinnularia divergens, Surirella linearis 

constricta, Trachelomonas curta, Trachelomonas sculpta e Trachelomonas volvocinopsis 

(Figura 5). No 7º 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 diluídos do que no controle. Estas espécies mantiveram a alta representatividade 

apenas nos tratamentos diluídos no 14º dia, pois no controle houve aumento da T. sculpta.  

Em relação ao biovolume, seis espécies apresentaram elevada representatividade na 

estrutura do epipélon, são 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 período experimental.  

 

 Tratamento Tempo 
Interação entre 

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% - diluição de 25% da água; 50% - diluição de 50%; 75% - 

diluição de 75%) no 7° e 14° dia do período 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% - diluição de 25%; 

50% - diluição de 50%; 75% - diluição de 75%) no 7° e 14° dia do período experimental. 
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3.4. Análise conjunta das algas epipélicas e das variáveis ambientais 

A análise conjunta de 25 espécies de algas epipélicas e 5 variáveis ambientais foi 

realizada pela análise de redundância (Figura 6). Os autovalores do eixo 1 (= 8,18) e 2 (= 

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 correlação de Pearson espécie-preditor foi alta para o eixo 1 (r= 0,958) e para o eixo 2 (r= 

0,899), indicando forte relação entre a ordenação 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% (14º dia), que foram 

correlacionados aos elevados valores de CO2 livre (r= - 0,894).  

Considerando a característica centroide e a correlação 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 relação aos tratamentos diluídos, 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%. 
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Figura 6. RDA do biovolume das espécies de algas epipélicas e cinco variáveis abióticas nos 

tratamentos (C – controle; 25% - diluição de 25%; 50% - diluição de 50%; 75% - diluição de 

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

indicam o tratamento e 7d e 14d indicam os dias do período experimental. Vetores: AteLuz - 

Atenuação da luz; CO2 - CO2 livre; NID - Nitrogênio Inorgânico Dissolvido; PT - fósforo 

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

2 da RDA e seus respectivos códigos.  

 

 Táxons Código Eixo 1 Eixo 2 

Achnanthidium cf. Acf -0,103 0,063 

Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) & Tsarenko Aacu 0,013 -0,434 

Amphora copulata (Kützing) Schoeman & Archibald Acop 0,298 -0,671 

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & 

Komárek 

Ainc 0,745 0,422 

Closterium sp.1 Csp1 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-

Bertalot & Krammer 

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 Psp1 0,671 0,726 

Pinnularia viridiformis Krammer Pver 0,811 -0,275 

Scenedesmus communis E.Hegewald Scom 0,843 0,058 

Scenedesmus dimorphus (Turpin) Kützing 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 Tcur -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. DISCUSSÃO 

 

Os diferentes tipos de oligotrofização (tratamentos diluídos) promoveram a redução 

significativa da concentração de nutrientes (N e P), redução do pH e do material particulado 

em suspensão. Além disso, a quantidade de luz no fundo aumentou e a atenuação da luz 

diminuiu significativamente nos tratamentos diluídos, principalmente no 14º dia do período 

experimental. Dentro destas condições experimentais, evidenciou-se a redução da biomassa 

fotossintética e biovolume do fitoplâncton e o aumento da biomassa, densidade (tratamento 

50%) e do biovolume algal (tratamento 75%) no epipélon nos tratamentos diluídos. Foi 

evidenciado o efeito da negativo da oligotrofização sobre o fitoplâncton e o efeito positivo 

sobre o epipélon. A diminuição da biomassa fitoplanctônica 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 oligotróficos, a baixa densidade do fitoplâncton permite que a luz alcance os 

sedimentos e, assim, o epipélon pode manter a alta taxa de produção. Por outro lado, em lagos 

eutróficos, a biomassa do fitoplâncton pode impor limitação de luz sobre as algas epipélicas 

reduzindo a sua produtividade (Vadeboncoeur & Steinman 2002). Além disso, no capítulo 1 

da dissertação, o enriquecimento teve efeito positivo sobre o fitoplâncton e ausência de 

resposta do epipélon, o que foi associado à manutenção da elevada a atenuação da luz nos 

tratamentos, bem como pela maior ciclagem de nutrientes no fundo.  

A oligotrofização não causou grandes mudanças na composição de espécie do 

fitoplâncton, mas, por outro lado, o biovolume de Microcystis aeruginosa nos tratamentos 

diluídos diminuiu cerca de 15% em relação ao controle. Microcystis aeruginosa é uma 

espécie que constantemente relacionada à ambientes eutrofizados (Jeong et al. 2003), 

incluindo no reservatório do presente estudo (Bicudo et al. 2007; Crossetti & Bicudo 2008). 

Crossetti & Bicudo (2005) afirmaram que Microcystis aeruginosa apresentou um declínio e 

foi substituída por outras espécies em tratamentos mesotróficos e oligotróficos. 

Recentemente, Crossetti et al. (2019) reportaram que a dominância de M. aeruginosa foi 

substituída por Ceratium furcoides em estudo de longa duração no reservatório estudado, 

sendo a alteração associado ao aumento da transparência da água e PT. Esta espécie 

permaneceu dominante em todos os tratamentos, portanto, a oligotrofização não promoveu a 

substituição desta espécie na estrutura do fitoplâncton, que considerada uma espécie invasora. 

Portanto, a biomassa e a contribuição relativa das espécies para a estrutura do fitoplâncton 

mudaram com a oligotrofização (tratamentos com diluição). 
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Apesar da densidade e do biovolume relativo evidenciaram a dominância de algumas 

espécies nos tratamentos, a composição de espécies do epipélon mudou com o efeito da 

oligotrofização no período experimental. A oligotrofização 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 são 

favorecidas pela redução nutricional e pelo aumento da transparência.  

Com base no biovolume, as espécies de algas epipélicas foram associadas aos 

diferentes graus de oligotrofização e ao controle. Pediastrum simplex, Frustilia crassinervia e 

Desmodesmus intermedius foram associadas aos tratamentos com 25% e 50% de diluição. 

Scenedesmus linearis, Trachelomonas curta e Pinnularia divergens associadas ao tratamento 

50% e 75%. Portanto, os resultados mostraram a formação de guildas de espécies à 

oligotrofização.  

Em resumo, os resultados evidenciaram que os tratamentos com os diferentes tipos de 

diluição promoveram a redução da disponibilidade de nutrientes e o aumento da 

disponibilidade de luz, o que refletiu na redução da biomassa e biovolume fitoplanctônico e 

aumento no epipélon. Mudanças na estrutura do fitoplâncton e do epipélon foram encontradas 

com o aumento da oligotrofização. Finalmente, conclui-se que a oligotrofização teve efeito 

sobre a biomassa e estrutura das comunidades algais e, principalmente, favoreceu o 

desenvolvimento do epipélon fototrófico, com a aumento da densidade algal com 50%. 

Considerando que o desenvolvimento do epipélon pode auxiliar na manutenção de processos 

de oligotrofização 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 oligotrofização em reservatório raso tropical.  
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Considerando nossos resultados podemos ressaltar dois pontos sobre o experimento de 

enriquecimento e oligotrofização em reservatório raso eutrófico:  

Primeiro ponto: evidenciou-se que o enriquecimento combinado e isolado por N e P 

teve efeito positivo sobre a quantidade de material particulado em suspensão, incluindo o 

fitoplâncton, e a atenuação da luz em curto intervalo de tempo. Mudanças no potencial de 

limitação do fitoplâncton não promoveram alterações suficientes na atenuação da luz, que 

permaneceu alta durante todo o período experimental (78-98%).  

Segundo ponto: os tratamentos com os diferentes tipos de diluição promoveram a redução 

da disponibilidade de nutrientes e o aumento da disponibilidade de luz, o que refletiu na 

redução da biomassa e biovolume fitoplanctônico e aumento no epipélon. Assim, como 

mudanças na estrutura do fitoplâncton e do epipélon foram encontradas com o aumento da 

oligotrofização.  

Desta forma, concluímos que mudanças na estequiometria N e P alteram a biomassa 

fotossintética do fitoplâncton, mas apresentaram pouco ou nenhum efeito significativo sobre a 

biomassa do epipélon, principalmente devido à limitação por luz. Enquanto, a oligotrofização 

teve efeito sobre a biomassa e estrutura das comunidades algais e, principalmente, favoreceu o 

desenvolvimento do epipélon fototrófico, com o aumento da densidade algal (50% de 

diluição). Destaca-se que futuros estudos devem avaliar os efeitos das mudanças na 

estequiometria N e P sobre a estrutura taxonômica do epipélon e do fitoplâncton, pois a 

quantidade de clorofila-a varia grandemente entre os grupos algais. Considerando que o 

desenvolvimento do epipélon pode auxiliar na manutenção de processos de oligotrofização de 

lagos rasos temperados (Libouriussen & Jeppesen 2006; Genkai-Kato et al. 2012), o presente 

experimento mostrou que o epipélon responde rapidamente ao processo de oligotrofização (7 

dias) em reservatório raso tropical. 

Assim, os resultados gerados podem subsidiar futuros processos de restauração de lagos e 

reservatórios eutróficos, particularmente em região tropical, onde tais estudos são escassos, 

mostrando que o desenvolvimento do epipélon pode ser uma alternativa. Além de entender 

melhor a dinâmica do epipélon, frente a disponibilidade de nutrientes e luz em lagos rasos 

eutróficos.  


