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Resumo 

A maioria dos estudos limnológicos aborda a zona pelágica e raramente considera a magnitude 

ou variabilidade das mudanças fitobentônicas. O presente estudo avaliou as mudanças da 

biomassa e estrutura da comunidade de algas e cianobactérias no epipélon ao longo de um 

gradiente de profundidade em reservatório raso mesotrófico e supereutrófico. Este estudo 

identificou a zona bêntica de maior biomassa e riqueza de algas epipélicas. A amostragem foi 

realizada no período de estratificação (verão) e em triplicata, incluindo 6 profundidades (0,5 m; 

1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m) no reservatório mesotrófico e 9 profundidades (0,5 m; 1,0 

m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m; 3,5m; 4m e 4,5m) no reservatório eutrófico. No reservatório 

mesotrófico, evidenciou-se uma maior atenuação da luz e concentração de fósforo total nos 

pontos de maior profundidade (3 m). Em relação ao epipélon, maior biomassa e riqueza de 

espécies foi encontrada em 1,5 m de profundidade, enquanto os maiores valores de massa seca 

livre de cinzas ocorreram nos pontos mais profundos (2,5m e 3m). Foram encontradas um total 

de 65 espécies de algas epipélicas. Oedogonium sp. e Pinnularia viridis foram as espécies maior 

contribuição para o biovolume total. O epipélon apresentou a maior biomassa da comunidade 

de algas e cianobactérias nas profundidades mais rasas (0,5m e 1m), constituindo-se como a 

zona bêntica de maior produção de biomassa no reservatório mesotrófico. No reservatório 

supereutrófico a maior disponibilidade de luz, fósforo total e CO₂ livre foi observada nas 

profundidades mais rasas (0,5m e 1 m). Encontrou-se um total de 51 espécies de algas e 

cianobactérias epipélicas. A Fragilaria sp.1, Microcystis aeruginosa e a Pinnularia nobilis var. 

regularis foram as espécies com maior contribuição para biomassa total nas diferentes 

profundidades. No epipélon, os maiores valores de clorofila-a foram observados nas 

profundidades mais rasas (0,5 m e 1 m), enquanto os maiores valores de biomassa foram 

observados em 1 m e 3 m, sendo a zona bentônica de maior produção de biomassa. Apesar das 

diferenças na zonação do epipélon nos reservatórios de diferentes trofias, alguns aspectos foram 

semelhantes, como a influência da atenuação de luz sobre a variação do epipélon no gradiente 

de profundidade. Assim, a luz foi um fator determinante para o crescimento da comunidade 

epipélica e pode ser um fator limitante para a comunidade, independentemente da trofia. Em 

conclusão, as mudanças na biomassa e a estrutura do epipélon foram associadas ao gradiente 

de profundidade, que determinou a disponibilidade de luz e nutrientes para comunidade no 

reservatório mesotrófico e no reservatório supereutrófico. 

 

Palavras-chave: algas epipélicas, ambiente bentônico, fatores ambientais, zonação, 

reservatório supereutrófico e mesotrófico. 

  



 

Abstract 

Most limnological studies address the pelagic zone and rarely consider the magnitude or 

variability of phytobenthic changes. The present study evaluated changes in biomass and 

community structure of algae and cyanobacteria in the epipelon in a depth gradient in a shallow 

mesotrophic and supereutrophic reservoirs. This study identified the benthic zone with the 

highest biomass and richness of epipelic algae. Sampling was carried out during the 

stratification period (summer) and in triplicate, including six depths (0.5 m; 1.0 m; 1.5 m; 2.0 

m; 2.5 m; 3.0 m) in the mesotrophic reservoir and nine depths (0.5 m; 1.0 m; 1.5 m; 2.0 m; 2.5 

m; 3.0 m; 3.5 m; 4 m and 4.5 m) in the eutrophic reservoir. Higher light attenuation and total 

phosphorus concentration were found at the 3 m in mesotrophic reservoir. Concerning the 

epipelon, greater biomass and species richness were found at 1.5 m depth, while the highest 

values of ash-free dry mass occurred at the deepest points (2.5 m and 3 m). A total of 65 species 

of epipelic algae were found in mesotrophic reservoir. Oedogonium sp. and Pinnularia viridis 

were the species that contributed most to the total biovolume. The epipelon presented the 

highest biomass of the algae and cyanobacteria at the shallowest depths (0.5m and 1m), 

constituting the benthic zone with the high biomass production in the mesotrophic reservoir. In 

the supereutrophic reservoir, the higher availability of light, total phosphorus, and free CO₂ was 

observed at the shallowest depths (0.5 m and 1 m). A total of 51 epipelic algae and 

cyanobacteria species were found in the eutrophic reservoir. Fragilaria sp.1, Microcystis 

aeruginosa and Pinnularia nobilis var. regularis were the species with the higher contribution 

to total biomass at different depths. In the epipelon, the highest chlorophyll-a values were 

observed at the shallowest depths (0.5 m and 1 m), and the highest biomass values were 

observed at 1 m and 3 m, which was the benthic zone with the higher biomass production. 

Despite the differences in epipelon zonation in reservoirs of different trophic states, some 

aspects were similar, such as the influence of light attenuation on the epipelon variation in the 

depth gradient. Thus, the light was a determining factor for the epipelon growth and could be a 

limiting factor for the community, regardless of trophy. In conclusion, changes in biomass and 

structure in the epipelon were associated with the depth gradient, which determined the light 

and nutrient availability for the community in the mesotrophic and supereutrophic reservoirs. 

 

Keywords: epipelic algae, phytobenthos, benthic environment, environmental factors, zonation, 

supereutrophic and mesotrophic reservoir 
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1. Introdução 

 Os ecossistemas aquáticos de água doce são constituídos principalmente por rios, 

riachos, lagos e reservatórios, dentre os quais, os lagos e reservatórios rasos são ecossistemas 

predominantes em nível mundial (Wetzel 1990; Downing et al. 2006). Lagos e reservatórios 

rasos, são os mais vulneráveis à eutrofização, em razão da interação que ocorre do sedimento 

com a coluna d’água, que dificulta os processos de restauração dos ecossistemas aquáticos 

(Søndegaard et al. 2003, Bicudo et al. 2007).  

 Os reservatórios e lagos mesotróficos são corpos d'água com um nível moderado de 

nutrientes, o que resulta em uma comunidade algal diversificada e relativamente equilibrada 

(Wetzel, 2001). Esse tipo de lago é considerado um dos mais saudáveis e produtivos, pois possui 

uma ampla variedade de organismos aquáticos, como peixes, crustáceos e outros invertebrados 

(Dodds, 2006). A comunidade algal em um lago mesotrófico é composta por uma mistura de 

algas verdes, diatomáceas, cianobactérias e outras espécies de algas (Smith, 2003). Os lagos 

eutróficos são ambientes aquáticos caracterizados por altas concentrações de nutrientes, 

especialmente fósforo e nitrogênio, que resultam em um crescimento excessivo de algas, 

cianobactérias e plantas aquáticas (Schindler, 2012). A sobrecarga de nutrientes é proveniente 

principalmente de atividades humanas, como a agricultura intensiva, a urbanização e o 

lançamento de esgotos sem tratamento adequado (Smith, 2003). Essa condição pode causar o 

crescimento excessivo de algas, tornando a água turva e prejudicando a sua qualidade, além de 

afetar negativamente a biodiversidade e a função ecológica do ecossistema (Smith, 2003). O 

crescimento excessivo do fitoplâncton em um lago supereutrófico pode afetar negativamente o 

ambiente bentônico, pois a floração do fitoplâncton pode sombrear os sedimentos, reduzindo a 

penetração de luz solar necessária para a realização da fotossíntese pelos organismos (Bottrell 

et al., 1991; Smith, 2003). A eutrofização pode comprometer a biodiversidade dos ecossistemas 

aquáticos (Bicudo et al., 2002, Binzer et al. 2014).  
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Epipélon é a comunidade de organismos que habita a superfície dos sedimentos 

aquáticos e se desenvolve em estreita relação com o ambiente circundante (Wetzel, 2001). A 

comunidade possui uma diversidade de algas que permite com que a comunidade desempenhe 

diversas funções ecológicas (Wetzel, 2001) e atue no funcionamento dos ecossistemas 

aquáticos, principalmente nos sistemas rasos (Woodruff et al. 1999; Bartoli et al. 2003; Spears 

et al. 2006). É uma comunidade formada principalmente por microalgas, bactérias, protozoários 

e fungos. O epipélon é um dos principais produtores primários em ambientes aquáticos, 

servindo de fonte de alimento para invertebrados bentônicos aquáticos (Liboriussen et al. 2005; 

Vadeboncoeur et al. 2001), sendo um elo entre as teias tróficas do ambiente bentônico e 

pelágico (Vadeboncoeur et al. 2002).  Além disso, a diversidade de algas epipélicas permite 

que a comunidade desempenhe diversas funções ecológicas (Wetzel, 2001), como por exemplo, 

atuar no funcionamento dos ecossistemas aquáticos, principalmente nos sistemas rasos 

(Woodruff et al. 1999; Bartoli et al. 2003; Spears et al. 2006), na ciclagem de nutrientes e no 

controle da liberação de fósforo e nitrogênio da zona de mineralização do sedimento para coluna 

de água (Wetzel 2001; Jansson 1980; Dodds 2003). O epipélon pode conferir estabilidade física 

ao sedimento e, consequentemente, reduzir a taxa de ressuspensão (Cano et al. 2016).  

 O equilíbrio das comunidades bentônicas, como a do epipélon, pode ser afetado por 

diversos fatores ambientais, os quais podem influenciar a estrutura da comunidade, como a 

disponibilidade de luz e nutrientes, temperatura e grau de perturbação (Poulíčková et al. 2014; 

Vadeboncoeur et al. 2014). Lagos e reservatórios rasos mesotróficos, geralmente, possuem 

elevada abundância de macrófitas (Janssen et al. 2020), as quais podem afetar a disponibilidade 

de luz para o epipélon (Santos et al. 2020). A quantidade total de radiação fotossintética ativa 

(PAR) disponível para as algas bentônicas é uma função combinada entre a profundidade do 

lago e a cobertura de macrófitas (Squires et al. 2009). Estudo em um lago mesotrófico 

temperado mostrou que variação sazonal da cobertura de macrófitas está correlacionada com a 

variação da biomassa algal no epipelon (Aberle & Wiltshire 2006).  Além disso, a dinâmica da 
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comunidade do epipélon também é influenciada por mudanças sazonais na disponibilidade de 

nutrientes em lagos mesotróficos (Liu et al., 2016; Santos et al. 2020). Os estudos citados 

destacam a importância do epipélon em lagos mesotróficos e, ressaltam o papel da comunidade 

na avaliação da qualidade da água e na saúde do ecossistema aquático. 

O desempenho das funções do epipélon pode variar em função da profundidade do 

ecossistema (Spears et al. 2010, Vadeboncoeur et al. 2014). A profundidade é um fator chave 

para o crescimento do epipélon, pois pode determinar a intensidade da luz, a disponibilidade de 

nutrientes e o regime de perturbação que atua sobre a comunidade (Vadeboncoeur et al. 2014). 

Assim, a variação da profundidade pode influenciar o acúmulo de biomassa e a composição de 

espécies do epipélon (Spears et al. 2010). Embora os fatores que influenciam a abundância do 

epipélon sejam conhecidos, a variação da biomassa, diversidade e composição taxonômica do 

epipélon é ainda pouco conhecida em nível mundial (Lami et al. 2009; Kingsbury et al. 2012; 

Cano et al. 2016).  

 Diversos estudos têm sido realizados para investigar o epipélon em diferentes tipos 

ecossistemas lacustres (Poulíčková et al. 2014; Cano et al. 2016), incluindo os lagos da área de 

estudo (Tavares et al. 2019; Santos et al. 2020; Costa & Ferragut 2023; Carneiro & Ferragut 

2022). No reservatório das Garças (supereutrófico), estudos experimentais anteriores 

envolvendo o epipélon evidenciaram que técnicas de restauração de sistemas eutrofizados, 

como o uso de floculante, de macrófitas ou biorreator do perifíton, podem contribuir para no 

aumento da biomassa do epipélon (Costa & Ferragut 2023; Carneiro & Ferragut 2022). Amaral 

et al. (2020) evidenciaram que a oligotrofização obteve um efeito positivo sobre o crescimento 

do epipélon. Portanto, as mudanças na estrutura da comunidade algal no epipélon em função 

da profundidade são praticamente desconhecidas no reservatório estudado. Em lagos e 

reservatórios supereutróficos, o crescimento excessivo de fitoplâncton pode afetar 

negativamente o crescimento e a diversidade da comunidade epipélica (Vadeboncoeur et al. 

2003). Por outro lado, em lagos mesotróficos, o crescimento excessivo de macrófitas aquáticas 
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pode influenciar o crescimento da comunidade epipélica e reduzir sua contribuição para 

produção primária. O reservatório das Ninfeias (mesotrófico) possui elevada riqueza de 

espécies de algas no plâncton, epifíton e epipélon, como foi demonstrado em estudos anteriores 

(Fonseca & Bicudo 2011; Santos & Ferragut, 2019, Tavares et al. 2019). O estudo do epipélon 

em diferentes trofias é importante para a compreensão da dinâmica de ambientes aquáticos. 

Além disso, é essencial conduzir pesquisas no ambiente bentônico para compreender os 

processos que regem os ecossistemas e elaborar estratégias de gestão e conservação mais 

eficazes.  

 Considerando a influência da profundidade no crescimento do epipélon (Vadeboncoeur 

et al. 2014), este estudo avaliou os fatores ambientais determinantes da variação espacial da 

biomassa (clorofila-a, massa seca livre de cinzas e biomassa total) e estrutura (composição de 

espécies, densidade e biovolume algas e cianobactérias) do epipélon ao longo de um gradiente 

de profundidade em reservatório mesotrófico e supereutrófico. Este estudo visa responder as 

seguintes perguntas: i) Há uma zona bêntica de maior produção de biomassa no reservatório?. 

ii) Há uma variação espacial da riqueza e diversidade de espécies? iii) A estrutura da 

comunidade de algas e cianobactérias epipélicas está organizada em função da profundidade e 

em zonas? iv) Quais variáveis são determinantes da distribuição espacial das espécies 

descritoras do epipélon? v) A trofia tem influência sob a distribuição espacial do epipélon? De 

acordo com Andersen et al. (2020), a identificação de zonas bentônicas mais produtivas em 

lagos e reservatórios permite quantificar a produção e os processos do ecossistema e, assim, 

possibilitar o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de gestão dos ecossistemas 

lacustres.   
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2. Material e métodos  

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado no reservatório mesotrófico (Lago das Ninfeias) e supereutrófico 

(Lago das Garças), ambos localizados no PEFI - Parque Estadual das Fontes do Ipiranga na 

região metropolitana da cidade de São Paulo. O PEFI constitui-se em uma grande área verde 

com vegetação natural (Mata Atlântica). Situa-se na região sudeste da cidade e apresenta uma 

área total de 526,38 ha e altitude média de 798 m (Bicudo et al. 2002).  

O reservatório das Ninfeias (23°38’18,95” S e 46°37’16,3” W) possui uma superfície 

com área de 5.433 m2, um volume de 7.170 m3, uma profundidade média de 1,3 m, 

profundidade máxima de 3,6 m e tempo médio de residência de 7 dias. A imagem de satélite 

do reservatório e o mapa batimétrico com a localização dos pontos de amostragem encontram-

se na Figuras 1A-B. O reservatório das Ninfeias é um reservatório mesotrófico pequeno raso e 

artificial formado pelo barramento do córrego Pirarungaua com finalidade paisagística e 

apresenta extensa região litorânea com uma flora diversa de macrófitas aquáticas (Bicudo et al. 

2002) com abundância de Nymphaea spp. e Utricularia foliosa L. (Santos et al. 2019).  

O reservatório das Garças (23°38’18,95” S e 46°37’16,3” W) apresenta uma área de 

88.156 m2, uma profundidade máxima e média de 4,7 m e 2,14 m, respectivamente, com tempo 

médio de residência de 68 dias. A imagem de satélite do reservatório e o mapa batimétrico com 

a localização dos pontos de amostragem encontram-se na Figuras 2A-B. Segundo Costa-

Böddeker et al. (2012), a barragem do campanário foi divido em cinco corpos d’água em 1917 

e o reservatório das Garças era o sistema principal e em 1958 iniciou-se processo de 

eutrofização com a entrada de esgoto não tratado do zoológico e da Secretaria de Agricultura 

do Estado de São Paulo em 1975. O grande aumento nos nutrientes como fósforo e nitrogênio 

neste reservatório acarretou a proliferação de macrófitas, que ocuparam 40-70% da superfície 

da água e em 1999 foi ordenada a remoção dessa macrófitas do reservatório e, assim, estado 
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trófico do reservatório passou de eutrófico para hipereutrófico com florações permanentes de 

cianobactérias (Bicudo et al.2007). Após algumas intervenções, o reservatório foi classificado 

como supereutrófico a partir de 2011 (Bicudo et al. 2020). 

Conforme Conti & Furlan (2003), o clima é tropical de altitude, que é caracterizado pelo 

verão quente e chuvoso e inverno frio e seco. Os dados climáticos do mês de amostragem (21 

e 23 de março de 2022) encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores mínimos, máximos, médios e desvio padrão (D.P.) da temperatura do ar (°C), 

velocidade do vento (km/h) e precipitação pluviométrica (mm) no mês da amostragem 

(março/2022).  

Valores 
Temperatura do 

ar (⁰C) 

Velocidade do 

vento (km/h) 

Precipitação 

Pluviométrica 

(mm)  

Mínimo 18,3 0 0,0  

Máximo 29,4 17 40,7  

Média 22,4 5,0 8,9  

D.P. 1,1 1,1 12,8  
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Figura 1.  Imagem obtida através do programa Google Earth Pro (versão 

7.3.6.9345;12/10/2022) a partir de pontos georreferenciados pelo GPS (A). Mapa batimétrico 

do Reservatório das Ninfeias (Fonte: Bicudo et al. 2002). Mapa mostrando os pontos de 

amostragem distribuídos no gradiente de profundidade, evidenciado pelo transecto (B).  
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Figura 2.  Imagem obtida através do programa Google Earth Pro (versão 

7.3.6.9345;12/10/2022) com os pontos georreferenciados pelo GPS (A). Mapa batimétrico do 

Reservatório das Garças mostrando os pontos de amostragem distribuídos no gradiente de 

profundidade próximo ao transecto (B) (Fonte: Bicudo et.al 2002).  
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2.2. Delineamento amostral 

 Como processos de mistura levam a ressuspensão partículas vivas e não vivas do 

ambiente bentônico (MacIntyre & Melack 1995), o estudo foi realizado no período de 

estratificação com base em estudos anteriores (Crossetti et al. 2019; Santos et al 2020). A 

amostragem no reservatório mesotrófico foi realizada no dia 21/03/2022 e no supereutrófico no 

23/03/2022, ambos no período chuvoso, quando o reservatório se encontra na fase de 

estratificação (Bicudo et al. 2007; Crossetti et al. 2019) e o sedimento, consequentemente, 

apresenta menor grau de perturbação física. Todos os pontos de amostragem foram 

georreferenciados com uso de GPS (Garmin, GPSMAP).  

 No reservatório mesotrófico, amostras de água da superfície e do sedimento superficial 

foram coletados dentro de um gradiente de profundidade, incluindo a zona pelágica e litorânea 

no reservatório mesotrófico. Com base no mapa batimétrico, os pontos de amostragem foram 

selecionados em função do gradiente de profundidade, mantendo uma distância de 1 a 2 m da 

margem do reservatório e uma distância mínima 20 m entre os pontos (Figura 1B). Amostras 

em triplicatas foram coletadas em 6 profundidades (0,5 m; 1.0 m; 1.5 m; 2.0 m; 2.5 m; 3.0 m), 

e 3 m foi a profundidade máxima encontrada no reservatório, totalizando 18 amostras.  

 No reservatório supereutrófico, amostras de água e sedimento superficial foram 

coletados dentro de um gradiente de profundidade, incluindo a zona pelágica e litorânea no 

reservatório supereutrófico. Com base no mapa batimétrico, os pontos de amostragem foram 

selecionados em função do gradiente de profundidade, mantendo uma distância de 1 a 2m da 

margem do lago reservatório (minimizar a interferência externa) e uma distância máxima 50 m 

entre os pontos da margem (evitar pseudo-replicação) (Figura 2B). Amostras em triplicatas 

foram coletadas em 9 profundidades (0,5 m; 1.0 m; 1.5 m; 2.0 m; 2.5 m; 3.0 m; 3.5 m; 4.0 m; 

4.5 m), sendo 4,5 m a profundidade máxima encontrada no reservatório, assim totalizando 27 

amostras neste reservatório supereutrófico.  
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 Em todos os pontos de amostragem, as amostras de água foram coletadas na 

subsuperfície com garrafas de polietileno para determinação das variáveis abióticas em cada 

ponto de amostragem. Posteriormente, o sedimento superficial foi coletado manualmente com 

auxílio de um amostrador tipo Kajac usando um cano de acrílico de 72 mm de diâmetro em 

todas as profundidades. 

 

2.3. Variáveis climáticas analisadas 

As variáveis climatológicas foram fornecidas pela Estação Meteorológica do Instituto 

Astronômico e Geofísico da Universidade de São Paulo, campus da Água Funda, que se localiza 

cerca de 200 metros do local de estudo (estacao.iag.usp.br). As variáveis analisadas foram: 

temperatura do ar, precipitação pluviométrica e velocidade do vento. 

 

2.4. Variáveis ambientais analisadas 

 As seguintes variáveis abióticas foram analisadas no campo: transparência 

(profundidade do disco de Secchi), temperatura, condutividade elétrica, pH (sonda subaquática 

multiparâmetros Horiba U53), radiação subaquática (PAR, luxímetro Li-Cor 250). Conforme 

métodos descritos no APHA (2012), foram determinadas as concentrações do oxigênio 

dissolvido (método da azida modificado), alcalinidade (método da titulação), CO2 livre e 

bicarbonato (calculado a partir da alcalinidade e pH), nitrito (método da diazotação) e nitrato 

(método da redução do cádmium), ortofosfato (método ácido ascórbico), nitrogênio total e 

fósforo total (método do persulfato alcalino) e amônio (método do fenol). O coeficiente de 

atenuação de luz (k) foi calculado usando a seguinte equação:  

k =
(Ln (I1)−Ln (I2))

𝑧
 , onde I1 é a luz na camada superior e I2 é a luz na camada inferior e z é a 

profundidade máxima de cada ponto de amostragem (Kirk, 1994).  
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2.5. Atributos do epipélon analisados 

Medidas de Biomassa  

 Para determinação da biomassa fotossintética, a concentração de clorofila-a (com a 

correção de feofitina; mg/m²) do epipélon foi obtida através da filtração das amostras em filtros 

de fibra de vidro (Whatman GF/F) e pela extração da clorofila-a com etanol (90%), conforme 

Sartory & Grobblelar (1984). 

 Para determinação da massa total e biomassa (g/m²), a massa seca (MS) e massa seca 

livre de cinzas (MSLC) do epipélon foram determinadas através da filtração da amostra em 

filtro de fibra de vidro Whatman GF/F em bomba a vácuo sob baixa pressão (0,3 atm), conforme 

método descrito no APHA (2012). Os filtros foram previamente calcinados (500 °C; 1 hora) 

para eliminar possíveis resíduos orgânicos, em seguida, pesados em balança analítica para 

determinação da massa (gramas). Após filtração, os filtros contendo o epipélon foram 

colocados em estufa à 105 °C e pesados a cada 24 horas até obtenção de massa constante. 

Posteriormente, os filtros com material foram levados à mufla a 500 °C por 1 hora para obtenção 

da massa de cinzas e, posterior, cálculo da MSLC.  

 

Estrutura da comunidade de algas e cianobactérias epipélicas  

 Para avaliar as mudanças na composição de espécies do epipélon, amostras do epipélon 

foram fixadas com formalina 4% para análise qualitativa ao microscópio óptico (Zeiss 

Axioscop com câmara acoplada). A identificação das algas teve como base publicações 

regionais, principalmente referentes ao PEFI (Bicudo & Menezes 2006; Tucci et al. 2006; 

Ferragut et al. 2005), além de literatura internacional especializada (ex. Komárek & Fott 1983). 

As amostras do epipélon para análise quantitativa 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 (Axio Observer D1, Zeiss com câmera digital acoplada) e seguiu o 
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método de Utermöhl (aumento de 400x). O critério de contagem usado foi a curva de rarefação 

de espécies. A densidade (ind cm-2) e o biovolume (µm3 cm-2) de algas e cianobactérias foram 

determinados. O biovolume de algas e cianobactérias foi determinado pelo biovolume médio 

das espécies descritas para os reservatórios da área de estudo em Fonseca et al. (2014) e, quando 

a espécie estava ausente na lista, o biovolume foi estimado de acordo Hillebrand et al. (1999). 

O biovolume de algas e cianobactérias no perifíton foi expresso em µm3 cm-2 e convertido para 

cm3 m-2 dividindo por 108. Com base em uma densidade específica de 1,0 g cm-3, as unidades 

de biovolume de cm3 m-2 são proporcionais para unidades de biomassa de g m2 (Porter et al. 

2008). Espécies com densidade maior do que 50% da densidade total foram consideradas 

espécies dominantes. A riqueza de espécies foi determinada com base no número total de táxons 

quantificados nas amostras. As algas e cianobactérias com mais que 5% de biovolume total da 

amostra foram consideradas espécies descritoras. 

 

2.6. Tratamento estatístico   

Os correlogramas gerados por Índice I de Moran e a significância do índice de 

autocorrelação espacial foram analisados para avaliar a autocorrelação espacial entre as 

unidades amostrais (Legendre & Legendre 2012). 

Os dados limnológicos foram analisados conjuntamente através da Análise dos 

Componentes Principais (PCA) a partir de matriz de covariância e dos dados transformados por 

log (x + 1), o teste de randomização foi executado (9999 randomizações) para escolher a 

dimensão para interpretação dos dados. A correlação de Pearson (r) das variáveis ambientais e 

dos escores dos eixos 1 e 2 foram analisados. PCA foi realizada no programa PC-ORD 6.0 

(McCune & Mefford 2011). 

A análise permutacional de variância multivariada (PERMANOVA 2-fatores) foi 

aplicada para determinar a diferença significativa na estrutura da comunidade de algas no 
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epipélon entre profundidade e trofia. Esta análise foi executada usando a similaridade de Bray-

Curtis e 9999 permutações (Past 4.05; Hammer et al. 2001). 

A relação entre as espécies descritoras de algas do epipélon com as variáveis ambientais 

foram avaliadas através da análise de redundância (RDA). As variáveis da matriz ambiental da 

RDA foram escolhidas em função do peso da variável na ordenação da análise de componentes 

principais (PCA). Análise de agrupamento da composição de espécies foi realizada para 

identificação das zonas bênticas em ambos os reservatórios. As análises multivariadas foram 

feitas no programa PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011). 

Realizou-se a análise de variância (ANOVA one-way) para detecção de diferença 

significativa das variáveis abióticas e bióticas entre profundidades em cada reservatório (α = 

0,05). A comparação múltipla de médias foi realizada pelo teste de Tukey (α = 0,05). Para 

comparação da biomassa entre reservatório de diferentes trofias foi usada a ANOVA two-way 

(fatores: profundidade e trofia). Todos os testes foram realizados no programa Sigma Plot 12.0. 

As premissas, normalidade dos dados e homogeneidade de variância, foram checadas para 

realização das análises de variância. Os gráficos de isolinhas da biomassa total nos pontos de 

amostragem foram obtidos através do programa Surfer (Surfer ® 19.1.189).  

 

3. Resultados 

3.1. Reservatório mesotrófico 

3.1.1 Variáveis abióticas 

A tabela 1 mostra o resumo dos resultados das variáveis ambientais analisadas no 

reservatório mesotrófico. 

Em relação ao gradiente de profundidade, verificou-se que a temperatura apresentou 

uma variação espacial e uma diferença significativa entre as profundidades (F = 28,4; p = 

<0,001), apresentando uma menor temperatura nas profundidades mais rasas e aumentando 

conforme a profundidade foi aumentando. Os valores do pH, condutividade e TDS se 
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mostraram mais uma distribuição mais homogênea ao longo do gradiente de profundidade, não 

apresentando diferença significativa entre as profundidades. A concentração do fósforo total foi 

maior nas maiores profundidades (2 m, 2,5 m e 3 m), e apresentou diferença significativa entre 

as profundidades (F = 4,075; p = 0,021). A quantidade de luz (%) teve diferença significativa 

entre as profundidades (F = 5,753; p = 0,006) e maiores valores em 3 m de profundidade. No 

reservatório mesotrófico, Zeu atingiu o fundo em todas as profundidades e o valor médio da 

Zds foi de 0,84 m (Tabela 3). A maior quantidade de PAR atingiu o sedimento do reservatório, 

contudo, a coeficiente de atenuação da luz foi mais elevado nas menores profundidades. 

Considerando o gradiente de profundidade, a razão Zds/Zmax aumentou com a profundidade e 

a PAR diminuiu, indicando a menor disponibilidade de luz no sedimento das maiores 

profundidades. 
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrão das variáveis limnológicas (n=3) no gradiente de 

profundidade no reservatório das Ninfeias (21/03/2022).  

Profundidade 0,5m 1m 1,5m 2m 2,5m 3m 

Temperatura (°C)  

"Subsuperfície" 

20,39 21,15 21,23 21,45 21,62 22,19 

(±0,35) (±0,04) (±0,10) (±0,10) (±0,17) (±0,23) 

Temperatura (°C)              

"Fundo" 

19,98 21,06 21,12 21,08 20,86 20,88 

(±0,28) (±0,02) (±0,10) (±0,02) (±0,28) (±0,45) 

pH                                       

"Subsuperfície" 

5,40 5,08 5,13 5,12 5,26 5,35 

(±0,53) (±0,26) (±0,27) (±0,18) (±0,31) (±0,10) 

pH                                       

"Fundo" 

4,79 4,86 4,79 4,73 4,78 4,83 

(±0,14) (±0,09) (±0,08) (±0,03) (±0,04) (±0,02) 

ORP -

mV                            

"Subsuperfície" 

231,67 249,00 257,67 241,67 221,33 204,00 

(±32,87) (±23,52) (±9,61) (±21,59) (±36,02) (±9,64) 

ORP -

mV                            

"Fundo" 

232,33 253,33 226,67 234,67 185,00 222,33 

(±33,86) (±32,35) (±25,11) (±33,08) (±18,33) (±11,68) 

Condutividade 

(uS.cm-1) 

"Subsuperfície" 

49,67 50,00 50,00 49,66 51,00 49,00 

(±1,15) (±1,00) (±1) (±1,52) (±1,00) (±0,00) 

Condutividade 

(uS.cm-1) 

"Fundo" 

49,00 48,67 50,00 49,67 51,33 50,33 

(±0,00) (±0,57) (±0,00) (±1,15) (±1,52) (±0,57) 

TDS - g/L                                        

"Subsuperfície" 

0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 

(±0,01) (±0,00) (±0,01) (±0,00) (±0,00) (±0,00) 

TDS - g/L                                        

"Fundo" 

0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

(±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) 

OD (mg.L-1)                                   

"Subsuperfície" 

3,74 4,66 5,27 5,25 6,48 6,46 

(±0,21) (±1,70) (±2,39) (±2,29) (±1,97) (±0,04) 

OD (mg.L-1)                                   

"Fundo" 

5,56 3,86 3,91 4,93 1,90 3,03 

(±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) 

Alcalinidade 
0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,20 

(±0,01) (±0,01) (±0,00) (±001) (±0,02) (±0,00) 

CO2 Livre (mg 

.L-1) 

120,63 182,17 171,76 163,54 133,66 90,25 

(±123,86) (±94,00) (±112,17) (±66,16) (±83,82) (±19,43) 

PO4 (µg .L-1) 
3,14 2,51 2,85 3,14 11,79 3,67 

(±0,68) (±0,80) (±0,22) (±0,30) (±13,51) (±0,08) 

PT (µg .L-1) 
10,15 9,79 9,58 12,15 12,91 12,91 

(±0,18) (±0,46) (±0,39) (±0,24) (±1,24) (±0,32) 

PDT (µg .L-1) 
6,04 5,12 4,81 7,43 16,97 5,53 

(±1,55) (±2,18) (±0,87) (±1,85) (±19,10) (±0,85) 

Si (µg .L-1) 
1,89 1,93 2,02 2,01 2,17 2,10 

(±0,79) (±0,20) (±0,07) (±0,10) (±0,09) (±0,07) 

NID (µg .L-1) 
890,11 900,83 948,30 1017,67 1005,61 998,93 

(±38,9) (±101,6) (±45,3) (±25,7) (±72,4) (±23,2) 

Luz (%) 
48,85 81,03 80,04 65,78 72,86 85,49 

(±1,62) (±23,22) (±14,46) (±25,83) (±28,17) (±20,93) 

Coeficiente de 

Atenuação da luz 

(k) 

3,22 2,00 2,07 1,76 1,91 1,79 

(±0,86) (±0,11) (±0,23) (±0,03) (±0,39) (±0,14) 
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrão das variáveis limnológicas (n=3) no gradiente de 

profundidade no reservatório mesotrófico. Abreviação: Prof. – Profundidade; Tranps. – 

Transparência; Luz sup. – Luz na superfície; Luz fun. – Luz no fundo. 

Prof. 

(m) 

Transp.  

(cm) 
  

Luz sup.  

(µmol m-² s-¹) 
  

Luz fun.  

(µmol m-² s-¹) 
  

Coeficiente 

de 

atenuação 

da Luz (k) 

  

0.5 50,00 ±0,00 376,20 ±162,69 89,77 ±77,48 3,22 ±0,86 

1 79,00 ±3,61 313,30 ±108,22 41,53 ±9,97 2,00 ±0,11 

1.5 75,33 ±2,52 636,30 ±180,05 27,77 ±4,50 2,07 ±0,23 

2 82,00 ±3,46 655,37 ±276,49 19,17 ±7,34 1,76 ±0,03 

2.5 79,33 ±1,53 1239,10 ±296,14 12,51 ±9,18 1,91 ±0,39 

3 80,33 ±3,06 886,60 ±287,99 4,26 ±1,79 1,79 ±0,14 

 

Tabela 4. Resultados da one-way ANOVA dos dados abióticos da superfície da água no 

gradiente de profundidade no reservatório mesotrófico. Abreviatura: sds, sem diferença 

significante. 

 

   F    P  

CO2 livre sds sds 

Condutividade sds sds 

Coeficiente de atenuação da luz - k 5,75 0,006 

Luz sds sds 

NID sds sds 

NT 27,60 <0,001 

OD sds sds 

PDT sds sds 

pH sds sds 

PT 4,08 0,021 

Sílica sds sds 
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Análise dos componentes principais (Figura 3): A análise dos componentes principais resumiu 

85% da variabilidade total dos dados abióticos nos dois primeiros eixos. As profundidades de 

2 m; 2,5 m e 3 m foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e correlacionados com os maiores 

valores de temperatura, atenuação da luz e  Zmáx/ Zds (r = >0,971) e, as profundidades 0,5 m, 

1 m e 1,5 m (com exceção do 1,5B) foram ordenados no lado negativo do mesmo eixo e 

correlacionados alta concentração de NT (r = >-0,921). No eixo 2, as profundidades de 1 m; 1,5 

m e 2 m foram ordenados no lado positivo desde eixo e correlacionados com valores de 

transparências e N-NH4 (r = >0,572), enquanto 0,5 m; 2.5 m, 3 m foram correlacionados com 

elevada concentração de P-PO4, PT e Si (r = >-0,752). Assim, as unidades amostrais foram 

ordenadas principalmente em função do gradiente de profundidade.   
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Figura 3. PCA das variáveis limnológicas das diferentes profundidades em tréplicas (A, B e C) 

no reservatório mesotrófico estudado. Vetores: NH4 - amônio; NT- nitrogênio total; PT-fósforo 

total; Si – ortossilicato; Luz% - Atenuação da luz do fundo em porcentagem; Temp – 

temperatura; Cond – condutividade; STD – sólidos totais dissolvidos; NO3 – nitrato; PO4 – 

ortofosfato; Secchi – disco de secchi; Zmáx/Zds – razão Zmáx/Zds, 
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3.1.2 Epipélon 

Biomassa (clorofila-a, Massa Seca Livre de Cinzas, Biomassa total) 

A concentração de clorofila-a do epipélon mostrou pouca variação entre as diferentes 

profundidades (Figura 4A). Apesar da ausência de diferença significativa, a maior concentração 

foi encontrada nas menores profundidades (0,5 m; 1 m). Observou-se uma maior concentração 

de massa seca livre de cinzas (MSLC) nas profundidades de 2,5 m e 3 m e uma menor 

concentração nas profundidades de 1 m e 1,5 m (Figura 4B). Contudo, a MSLC não apresentou 

diferença significativa entre as profundidades. Com base no biovolume, o maior valor de 

biomassa de algas e cianobactérias no epipélon foi encontrado em 1,5 m de profundidade e o 

menor a 0,5 m (Figura 6A). A biomassa total de algas e cianobactérias no epipélon foi 

significativamente diferente entre profundidades (ANOVA: F = 6,77; p = 0,003). O teste de 

Tukey mostrou que a biomassa encontrada em 0,5 m foi diferente da encontrada de 1,5 m a 3 

m (p<0,022). A biomassa foi correlacionada positivamente com a profundidade (r = 0,60; p = 

0,0089). 
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Figura 4. Variação dos valores médios e desvio padrão (n = 3) da concentração de clorofila-a 

(A), massa seca livre de cinzas (MSLC, B) e biomassa total de algas e cianobactérias (C) do 

epipélon no gradiente de profundidade de um reservatório mesotrófico. 

 

Comunidade de algas epipélicas 

Os maiores valores de densidade total de algas e cianobactérias epipélicas foram 

observados nas profundidades de 1 m e 3 m, enquanto, nas demais profundidades houve pouca 

variação (Figura 5A). A densidade total apresentou diferença significativa entre profundidades 

(ANOVA: F = 15,623; p <0,001). O teste de Tukey mostrou que a densidade encontrada em 1 

m foi diferente da encontrada em 1,5 a 3 m (p<0,001), enquanto a densidade de 3m foi diferente 

de 0,5m e de 2 a 2,5 m (p<0,027).  

A riqueza de espécies do epipélon foi maior em 0,5 m de profundidade e conforme foi 

aumentando a profundidade a riqueza de espécies foi diminuindo gradualmente (Figura 5B). A 

riqueza foi significativamente diferente entre profundidades (ANOVA: F = 5,983; p = 0,005). 

O teste de Tukey mostrou que a riqueza encontrada em 0,5 m foi diferente da encontrada de 2 
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a 3 m (p<0,042). A riqueza foi correlacionada negativamente com a profundidade (Pearson: r 

= -0,78; p = 0,000152).  

Observou-se que o menor valor de diversidade ocorreu na profundidade de 0,5m (Figura 

5C, D). Além disso, a diversidade diminuiu com o aumento da profundidade.  

 

   

  

   

Figura 5. Variação dos valores médios e desvio padrão (n = 3) da densidade total (A), riqueza 

de espécies (B), diversidade (C) do epipélon no gradiente de profundidade de um reservatório 

mesotrófico.  

 

Considerando as espécies descritoras, observou-se que a Oedogonium sp. e Pinnularia 

cf. viridis foram as espécies com maior contribuição para o biomassa total, contribuindo em 

média com 39% e 28% (Figura 6).  Pinnularia cf. viridis foi a espécies mais representativa da 

estrutura do epipélon em 0,5 m de profundidade, Oedogonium (56%) foi dominante em 1 m,  

ambas as espécies foram apresentaram elevada representatividade no epipélon em 1,5 m e 2 m, 
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Oedogonium (52%) voltou a ser dominante em 2,5 m e manteve elevada a contribuição em 3 

m, junto com Cosmarium contractum e Cosmarium sp. 4.  

A PERMANOVA one-way (fator profundidade) mostrou que a estrutura da comunidade 

de algas perifíticas apresentou diferença significativa entre as profundidades (F = 4,77; p = 

0,0001). 

 

 

 

Figura 6. Biomassa total relativa (n = 3) das espécies descritoras de algas e cianobactérias 

epipélicas no gradiente de profundidade de um reservatório mesotrófico.  

 

Análise de redundância (RDA) – A análise conjunta de 32 espécies de algas e 

cianobactérias epipélicas e 6 variáveis ambientais foi realizada pela análise de redundância 

(RDA, Figura 7). Os autovalores do eixo 1 ( = 131,12) e 2 ( = 69,37) e a explicabilidade total 
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dos dados foi de 39%, sendo no eixo 1 de 25,5% e no eixo 2 de 13,5%. A correlação de Pearson 

espécie-preditora foi alto para o eixo 1 (r = 0,975) e para o eixo 2 (r = 0,924), o que indicou 

forte relação entre a ordenação das espécies e dos preditores ambientais. 

No lado positivo do eixo 1, foram ordenadas as profundidades de 2 m, 2.5 m e 3 m de 

profundidades e foram correlacionados com altos valores de Zmáx/Zds (r = 0,969), PT (r = 

0,851) e luz (r =-0,807). No lado negativo do eixo 1, foram ordenadas as profundidades de 

0,5m, 1m e 1,5m e foram correlacionados com elevada concentração de nitrogênio total (r = -

0,774). 

 Considerando a correlação do eixo 1, as espécies mais associadas as profundidades de 

2 m, 2,5 m e 3 m foram Actinotaenium perminutum (r = 0,671), Cosmarium botrytis (r = 0,688), 

Cosmarium contractum (r = 0,829) e Oedogonium sp. (r = 0,705). No lado negativo do eixo 1, 

as espécies Discostella stelligera (r= -0,857), Gomphonema gracile (r= -0,634) e Navicula 

cryptotenella var. cryptotenella (r= -0,670) foram mais associadas as profundidades de 0,5 m, 

1 m e 1,5 m. 
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Figura 7. RDA do biovolume das espécies de algas e cianobactérias descritoras do epipélon e 

6 variáveis ambientais em tréplicas (A, B e C) nas profundidades amostradas no reservatório 

mesotrófico estudado. Unidade amostral: o número indica a profundidade (0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 e 

3) e a letra indica a amostra (A, B, C). Vetores: NH4-amônio; NT-nitrogênio total; PT-fósforo 

total; Si – Ortossilicato; Zmáx/Zds – razão Zmáx/Zds; Luz% - Atenuação da luz do fundo em 

porcentagem. Correlação das espécies com os eixos 1 e 2 e seus respectivos códigos encontram-

se na tabela 2. 
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Tabela 5. Correlação de Pearson do biovolume das algas epipélicas (r) do reservatório 

mesotrófico com os eixos 1 e 2 da RDA e seus respectivos códigos. As espécies com maior 

correlação com eixo 1 encontram-se em negrito (>0,6 e>-0,6). 

Táxons Códigos Eixo 1 Eixo 2 

Actinotaenium perminutum (G.S.West) 

Teiling 
Apermi 0,671 0,411 

Ankistrodesmus fusiformis Corda Afusi -0,376 0,601 

Brachysira vitrea (Grunow) R.Ross Bvitrea  -0,277 -0,188 

Cosmarium botrytis sp. 1 Cosbotry 0,688 0,163 

Cosmarium contractum Kurt Förster Cocontra 0,829 0,330 

Cosmarium majae Ström Cosmajae  0,670 0,411 

Cosmarium sp. 4 Cosp4 0,670 0,407 

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) 

Houk & Klee 
Dstelli -0,857 -0,036 

Desmodesmus magnus (Meyen) P.M.Tsarenko Desmagnus -0,233 0,271 

Eunotia camelus Frenguelli Eucame -0,430 0,534 

Eunotia cf. flexuosa (Bréb.) Kütz. Euflexu -0,372 -0,297 

Eunotia cf. pseudosudetica Metzeltin Eupseudo -0,417 -0,125 

Eunotia cf. sudetica O. F. Muller Eusudetica 0,059 0,117 

Frustulia crassinervia (Brébisson ex W.Smith) 

Lange-Bertalot & Krammer 
Frucrass -0,474 -0,317 

Gloeocystis sp. Gloesp -0,364 0,000 

Gomphonema gracile Ehrenberg Ggraci -0,634 -0,360 

Iconella guatimalensis Ehrenberg Igua -0,595 0,181 

Iconella robusta Ehrenberg Irob -0,583 0,291 

Navicula cryptotenella var. cryptotenella 

Lange-Bert. 
Navicrypto -0,670 0,271 

Nitzschia linearis W. Smith Nitzlinearis -0,072 0,125 

Oedogonium sp. Oedosp 0,705 -0,426 

Oscillatoria sancta Kützing ex Gomont  Oscilsancta -0,376 0,601 

Phacus sp. 1 Phasp1 -0,460 0,657 

Pinnularia cf. gibba Ehrenberg Pgib 0,040 -0,781 

Pinnularia cf. viridis (Nitzsch) Ehrenberg Pinnuviridis  0,125 -0,502 

Pinnularia divergens W. Smith Pinnudiver -0,063 -0,473 

Pseudanabaena galeata Böcher Pgale -0,531 0,613 

Pseudanabaena sp. 1 Pseudana -0,304 0,264 

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) 

Ehrenberg 
Stauphoeni 0,495 -0,546 

Trachelomonas abrupta Svirenko Tracheab -0,254 0,300 

Trachelomonas armata (Ehrenberg) F. Stein Trachear -0,254 0,300 

Trachelomonas volvocinopsis Svirenko Tvolvo 0,211 0,345 
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3.2. Reservatório supereutrófico 

3.2.1 Variáveis abióticas 

A tabela 4 mostra o resumo dos resultados das variáveis ambientais analisadas no 

reservatório supereutrófico. A temperatura apresentou variação espacial e apresentou diferença 

significativa nas profundidades mais rasas (0,5 m e 1 m) com profundidades maiores (2 m, 3,5 

m, 4 m e 4,5 m). O pH apresentou pouca variação espacial entre as profundidades, mas a 

diferença foi significativa entre a profundidade de 0,5 m e as demais profundidades (F = 5,79; 

p = <0,001). Os valores de CO₂ livre, PT e silicato foram mais elevados em 0,5m de 

profundidade do que nas demais profundidades, e apresentaram diferença significativa entre as 

profundidades (F = 56,227; p = <0,001; F = 2,96; p = 0,027; F = 5,417; p = 0,001, 

respectivamente). A alcalinidade e PDT apresentaram pouca variação espacial e não tiveram 

diferença significativa entre as profundidades. A concentração de P-PO4 esteve sempre abaixo 

do limite de detecção do método (4 µg L-1). Os valores de NID e a atenuação da luz (k) variaram 

espacialmente e, apresentaram uma variação espacial entre as diferentes profundidades (F = 

3,506, p = 0,013; F= 7,838; p = <0,001). Zeu atingiu o sedimento nas profundidades de 0,5 a 

1,5 metros e Zeu não ultrapassou 0,7 m (Tabela 7). A maior quantidade de PAR atingiu o 

sedimento no eutrófico, contudo, a coeficiente de atenuação da luz foi mais elevado nas 

menores profundidades. Considerando o gradiente de profundidade, a razão Zmax/Zds 

aumentou com a profundidade e a PAR diminuiu, indicando a menor disponibilidade de luz no 

sedimento das maiores profundidades. 
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Tabela 6. Valores médios e desvio padrão das variáveis limnológicas (n=3) no gradiente de 

profundidade no reservatório das Garças (22/03/2022). 

Profundidade 0,5m 1m 1,5m 2m 2,5m 3m 3,5m 4m 4,5m 

Temperatura 

(°C) Sup 

22,38 23,85 23,67 25,21 23,51 23,60 25,41 25,12 25,29 

(±0,07) (±0,73) (±1,62) (±1,69) (±1,35) (±0,23) (±0,82) (±0,34) (±0,78) 

Temperatura 

(°C)              

"Fundo" 

22,33 22,57 23,09 22,98 22,70 22,57 23,53 22,87 23,00 

(±0,03) (±0,25) (±0,37) (±0,52) (±0,22) (±0,22) (±0,29) (±0,38) (±0,56) 

pH                                       

"Superfície" 

5,80 6,23 6,26 6,34 6,06 6,37 6,47 6,09 6,52 

(±0,12) (±0,17) (±0,05) (±0,16) (±0,07) (±0,27) (±0,33) (±0,05) (±0,48) 

pH                                       

"Fundo" 

5,89 6,04 6,20 6,27 6,13 5,94 6,17 5,95 6,01 

(±0,06) (±0,12) (±0,10) (±0,28) (±0,38) (±0,04) (±0,10) (±0,07) (±0,20) 

Condutividade 

(uS.cm-1) 

"Superfície" 

218,33 218,00 220,67 217,67 219,67 217,33 217,67 216,33 217,67 

(±1,15) (±0,00) (±3,06) (±1,53) (±3,06 (±1,53) (±1,53) (±2,08) (±1,15) 

Condutividade 

(uS.cm-1) 

"Fundo" 

305,7 217,3 217,0 220,3 224,0 236,3 233,3 296,0 318,67 

(±151,9) (±0,58) (±2,00) (±2,31) (±8,72) (±11,93) (±12,6) (±67,5) (±151,7) 

TDS - g/L                                        

"Subsuperfície

" 

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

(±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) 

TDS - g/L                                        

"Fundo" 

0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,16 0,15 0,20 0,25 

(±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,00) (±0,01) (±0,01) (±0,01) (±0,05) (±0,08) 

OD (mg.L-1)                                   

"Subsuperfície

" 

4,29 4,81 5,24 7,67 7,59 6,77 7,25 7,34 6,30 

(±1,07) (±1,38) (±1,15) (±1,58) (±2,96) (±0,03) (±1,66) (±0,82) (±0,47) 

OD (mg.L-1)                                   

"Fundo" 

3,77 3,84 4,23 3,39 2,49 7,87 2,51 2,73 1,29 

(±0,96) (±0,55) (±1,47) (±3,05) (±0,99) (±2,41) (±1,38) (±1,97) (±1,05) 

CO2 Livre 

(mg .L-1) 

146,18 53,29 49,52 40,94 74,25 40,52 32,76 65,02 35,30 

(±38,99) (±19,5) (±11,10) (±12,85) (±15,59) (±19,69) (±18.0) (±7,75) (±31,47) 

PT (µg .L-1) 
74,22 58,30 46,40 49,10 57,21 54,35 57,73 43,80 47,23 

(±16,59) (±3,39) (±7,12) (±6,20) (±12,81) (±1,94) (±13,2) (±7,90) (±5,64) 

PDT (µg .L-1) 
9,52 12,09 11,07 11,38 12,40 11,32 11,99 12,71 11,63 

(±3,67) (±1,20) (±0,54) (±0,93) (±1,11) (±0,67) (±1,72) (±1,75) (±0,81) 

Si (µg .L-1) 
1,57 1,29 1,34 1,30 1,22 1,23 1,42 1,27 1,31 

(±0,10) (±0,06) (±0,10) (±0,01) (±0,06) (±0,13) (±0,03) (±0,03) (±0,06) 

NID (µg .L-1) 
296,79 262,55 271,30 305,97 285,09 324,80 324,08 268,93 265,48 

(±23,9) (±38,7) (±21,9) (±21,0) (±8,1) (±27,8) (±17,6) (±9,0) (±11,3) 

Luz (%) 
86,83 82,10 65,88 82,32 69,48 83,17 64,18 83,07 69,22 

(±10,73) (±6,19) (±28,64) (±14,66) (±25,13) (±15,54) (±36,9) (±7,01) (±25,99) 

Coeficiente de 

Atenuação da 

Luz (k) 

5,21 4,18 2,54 2,61 2,49 2,44 2,84 2,82 2,61 

(±2,09) (±1,03) (±0,14) (±0,34) (±0,37) (±0,21) (±0,48) (±0,12) (±0,53) 
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Tabela 7. Valores médios e desvio padrão das variáveis limnológicas (n=3) no gradiente de 

profundidade no reservatório supereutrófico. Abreviação: Prof. – Profundidade; Tranps. – 

Transparência.  

Prof. 

(m) 

Transp. 

(cm) 
 Luz sup. 

(umol m-² s-¹) 
 Luz fun. 

(umol m-² s-¹) 
 

Coeficiente 

de atenuação 

da Luz (k) 

 

0.5 48,33 ±3,79 454,60 ±321,34 26,37 ±14,81 5,21 ±2,09 

1 56,33 ±1,53 991,83 ±92,88 21,17 ±21,29 4,18 ±1,03 

1.5 66,33 ±1,.02 395,81 ±514,20 1,.19 ±13,96 2,54 ±0,14 

2 60,33 ±3,51 384,49 ±522,73 1,71 ±1,82 2,61 ±0,34 

2.5 58,67 ±5,77 544,30 ±620,25 1,32 ±1,28 2,49 ±0,37 

3 57,33 ±3,06 1115,57 ±131,26 0,84 ±0,55 2,44 ±0,21 

3.5 58,67 ±4,73 515,16 ±641,49 0,02 ±0,01 2,84 ±0,48 

4 59,67 ±5,51 993,13 ±180,89 0,01 ±0,01 2,82 ±0,12 

4.5 61,00 ±7,81 823,35 ±607,68 0,01 ±0,01 2,61 ±0,53 

 

Tabela 8. Resultados da one-way ANOVA dos dados abióticos da superfície da água no 

gradiente de profundidade no reservatório supereutrófico. Abreviatura: sds, sem diferença 

significante. 

   F    P  

CO2 livre 56,23 <0,001 

Condutividade sds sds 

Coeficiente de atenuação – k 7,84 <0,001 

Luz sds sds 

NID 3,51 0,013 

NT 10,41 <0,001 

OD 8,36 <0,001 

PDT sds sds 

pH 5,79 <0,001 

PT 2,96 0,027 

Sílica 5,42 0,001 
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Análise dos componentes principais (Figura 8): A análise dos componentes principais resumiu 

83,2% da variabilidade total dos dados abióticos nos dois primeiros eixos. As profundidades de 

0,5 m, 1 m, 1,5m foram ordenados do lado positivo do eixo 1 e foram correlacionadas com altas 

concentrações de CO₂ Livre (r = 0,868), Luz (r = 0,919) e NT (r= 0,783). No lado negativo do 

eixo 1, encontram-se as profundidades de 2,0 a 4,5 m, que foram correlacionados com altos 

valores de pH (r= > -0,735), temperatura (r= > -0,741), razão Zmáx/Zd (r= > -0,914). Assim, 

as unidades amostrais foram ordenadas principalmente em função do gradiente de 

profundidade.   

 

 

Figura 8. PCA das variáveis limnológicas das diferentes profundidades no reservatório 

supereutrófico estudado Vetores: Luz% Coeficiente de atenuação da luz; CO2 - CO₂ Livre; 

Cond – condutividade; NID nitrogênio inorgânico dissolvido; NT – nitrogênio total; OD – 

oxigênio dissolvido; ORP potencial oxi-redução; PDT – fósforo total dissolvido; PT – fósforo 

total; pH – pH; Secchi – disco de secchi; Si – silicato; Temp – temperatura; Zmáx/Zds – razão 

Zmáx/Zds. 
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3.2.2 Epipélon 

Biomassa (clorofila-a, Massa Seca Livre de Cinzas e Biomassa total) 

A clorofila-a e a massa seca livre de cinzas do epipélon apresentaram os maiores valores 

nas profundidades mais rasas, como 0,5 m e 1 m (Figura 9A-B). Contudo, nenhuma das duas 

variáveis apresentaram diferença significativa entre as profundidades. A biomassa total de algas 

e cianobactérias epipélicas variou espacialmente, sendo os maiores valores de clorofila-a 

encontrados nas profundidades de 0,5 m e 1 m e de biomassa total em 1 m e 3m (Figura 9C).  

A biomassa total apresentou diferença significativa entre as profundidades (ANOVA: F = 

5,782; p = <0,001). 

 

     

   

 

Figura 9. Variação dos valores médios e desvio padrão (n=3) da clorofila-a (A), massa seca 

livre de cinzas (MSLC, B) e biomassa total (C) do epipélon no gradiente de profundidade de 

um reservatório supereutrófico.  
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Comunidade de algas epipélicas 

O maior valor da densidade total do epipélon foi observado em 4 m de profundidade e 

os menores valores em 4,5 m e 0,5 m (Figura 10A). A densidade total apresentou diferença 

significativa entre as profundidades (ANOVA: F = 9,773; p <0,001). O teste de Tukey mostrou 

que a densidade encontrada em 4m foi diferente apenas das encontradas nas profundidades de 

0,5 a 4,5m (p <0,001).  

A maior riqueza de espécies foi encontrada em 2,5 m e a menor em 4,5 m de 

profundidade (Figura 10B). Foi observado uma diferença significativa na riqueza de espécies 

do epipélon entre as profundidades (ANOVA: F = 6,016; p <0,001). O teste de Tukey mostrou 

que a riqueza em 4,5 m foi diferente da encontrada em 1 m, 2,5 m e 4 m (p < 0,031) e a riqueza 

de 2,5 m foi diferente de 3,5 m (p <0,014). No gráfico de diversidade do epipélon (Figura 10C), 

observou-se um maior valor na profundidade de 4 m. A correlação de Pearson entre a riqueza 

e diversidade de espécies as profundidades não foram significantes. 
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Figura 10. Variação dos valores médios e desvio padrão (n = 3) da densidade total (A), riqueza 

de espécies (B), diversidade (C) do epipélon no gradiente de profundidade de um reservatório 

supereutrófico.  

 

Considerando as espécies descritoras, observou-se que a Microcystis aeruginosa 

Kützing, Fragilaria sp.1 e Pinnularia nobilis var. regularis apresentaram alta contribuição para 

estrutura do epipélon no reservatório (Figura 11B). Em profundidades mais rasas, como 0,5 m 

e 1 m, a Pinnularia nobilis var. regularis apresentou a maior biomassa e não apareceu nas 

demais profundidades. Diferentemente, Microcystis aeruginosa apresentou a maior biomassa 

nas profundidades de 1,5 m; 2 m; 2,5 m e 3 m, Fragilaria sp. 1 em 3,5m e 4,5m, Fragilaria sp. 

1, Microcystis aeruginosa e Monactinus simplex apresentaram elevada biomassa em 4 m de 

profundidade. 

Em termos de biomassa relativa, Pinnularia nobilis var. regularis foi a espécies mais 

representativa da estrutura em 0,5 m e 1 m de profundidade com 89% e 55% da biomassa total, 

Microcystis aeruginosa foi dominante em 1,5 m, 2 m e 2,5 m, 3 m (35-81% da biomassa total),  

Fragilaria sp. 1 foi dominante em 3,5 m e 4,5 m (26% e 33% de biomassa total ). Em 4 m, a 
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Microcystis aeruginosa (18%), a Fragilaria sp.1 (17%) e a Monactinus simplex (16%) 

apresentaram maior biomassa total.  

Com base na biomassa das espécies de algas e cianobactérias epipélicas, a 

PERMANOVA one-way revelou que há diferença estatisticamente significativa na estrutura da 

comunidade entre as profundidades (F= 2,145; p= 0,0004). 

 

  

 

 

Figura 11. Biomassa relativa (n = 3) das espécies descritoras de algas e cianobactérias do 

epipélon no gradiente de profundidade de um reservatório supereutrófico.  

 

Análise de redundância (RDA) - A análise conjunta de 32 espécies de algas epipélicas 

e 5 variáveis ambientais foi realizada pela análise de redundância (RDA, Figura 12). Os 

autovalores do eixo 1 ( = 73,91) e 2 ( = 40,54) e a explicabilidade total dos dados foi de 

28,3%. A correlação de Pearson espécie-preditora foi alto para o eixo 1 (r = 0,928) e para o eixo 

2 (r = 0,772), o que indicou forte relação entre a ordenação das espécies e dos preditores 

ambientais. 
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As profundidades de 2,5 a 4,5 m foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e foram 

correlacionados com altos valores de razão Zmáx/Zd (r = 0,960) e pH (r = 0,368). As 

profundidades de 0,5 m a 2,0 foram ordenadas no lado negativo do eixo 1 e foram 

correlacionados com altos valores de NT (r = -0,877), luz (r = -0,774) e CO2 livre (r = -0,2447). 

Considerando o lado positivo do eixo 1, as espécies mais correlacionadas com os escores do 

eixo 1 foram Aulacoseira granulata var. granulata (r = 0,914), Fragilaria sp.1 (r = 0,536)   e a 

Fragilaria sp.3 (r = 0,678). As espécies mais correlacionadas com os escores do lado negativo 

do eixo 1 foram Frustulia cf. saxonica (r = -0,499), Monoraphidium circinale (r = -0,536) e a 

Pinnularia nobilis var. regularis (r = -0,562) 
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Figura 12. RDA da biomassa das espécies de algas descritoras do epipélon e 6 variáveis 

ambientais em tréplicas (A, B e C) no gradiente de profundidade no reservatório supereutrófico 

estudado. Unidade amostral: o número indica a profundidade (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5) 

e a letra indica a amostra (A, B, C). Vetores: CO2 – CO₂ Livre; Luz% - luz; NT – nitrogênio 

total; pH - pH; Zmáx/Zds – razão Zmáx/Zds. Correlação das espécies com os eixos 1 e 2 e seus 

respectivos códigos encontram-se na tabela 2. 
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Tabela 9. Correlação de Pearson do biovolume das algas epipélicas (r) com os eixos 1 e 2 da 

RDA e seus respectivos códigos. As espécies com maior correlação com eixo 1 encontram-se 

em negrito (>0,5 e >-0,5). 

Táxons Códigos Eixo 1 Eixo 2 

Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) 

Lange-Bertalot  
AchCate 0,034 -0,031 

Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki 
AchMinu 0,158 0,396 

Amphora sp Amp 0,143 0,347 

Ankistrodesmus fusiformis Corda AnkFusi 0,034 -0,031 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Ralfs var. 

granulata 
Agra 0,914 -0,082 

Closterium dianae Ehrenberg CloDia 0,197 0,052 

Cosmarium contractum var. minutum (Delponte) 

Coesel 
CosCo -0,405 -0,447 

Cosmarium majae Ström CosMajae 0,095 -0,150 

Cosmarium regnellii Wille Creg 0,130 -0,472 

Cymbella sp Cymb 0,438 -0,052 

Desmodemus spinosus (Chodat) E.Hegewald DesSpi 0,237 -0,574 

Desmodesmus magnus (Meyen) P.M.Tsarenko DesMag -0,015 0,195 

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & 

Klee 
Dste 0,398 0,101 

Fragilaria sp. 1 Frasp1 0,536 0,175 

Fragilaria sp. 3 Frasp3 0,678 -0,114 

Iconella guatimalensis (Ehrenberg) Ruck e 

Nakov 
SuriGua 0,385 -0,231 

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing Mgla -0,245 0,027 

Merismopedia trolleri H.Bachm. Mthro -0,349 -0,293 

Microcystis aeruginosa Kützing MicroAeru -0,260 -0,373 

Monactinus simplex (Meyen) Corda MonSim 0,115 0,020 

Monoraphidium circinale Nygaard Mcir -0,536 -0,180 

Oedogonium sp. Oedo -0,304 0,595 

Pinnularia nobilis var. regularis Krammer Pigent -0,562 -0,513 

Pinnularia divergens W. Smith Pdiver 0,446 -0,203 

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagn. & 

Komárek 
PlankAga -0,083 0,170 

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat SceAcumi 0,213 -0,076 

Frustulia cf. saxonicaRabenhorst  Frusa -0,499 0,094 

Trachelomonas armata (Ehrenberg) Stein TracheAr -0,265 -0,315 

Trachelomonas curta A.M.Cunha TrachCur -0,405 -0,447 

Trachelomonas volvocinopsis Swirenko  TrachVol 0,390 -0,088 
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Comparação espacial da biomassa total do epipélon nas diferentes trofias 

A maior biomassa total de algas e cianobactérias no reservatório supereutrófico foi 

observada nas profundidades de 1 m e 3 m, e no reservatório mesotrófico nas maiores 

profundidades (1,5 m até 3 m) (Figura 12A-B). 

Considerando as profundidades de até 3 m nos dois reservatórios, foi observada 

diferença significativa da biomassa total entre os reservatórios de diferentes trofias (ANOVA: 

F = 43,72; p <0,001). Houve diferença significativa da biomassa entre profundidades (ANOVA: 

F = 3,98; p = 0,009). A interação entre os fatores profundidade e trofia foi significativa 

(ANOVA: F =16,675; p <0,001). A comparação múltipla de médias considerando o fator trofia 

mostrou que houve diferença significativa da biomassa entre todas a profundidades, exceto 

entre 0,5 m e 1m (Tukey: p < 0,027). 
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Figura 13. Mapas dos reservatórios supereutrófico (A) e mesotrófico (B) com os valores de biomassa 

total de algas e cianobactérias nos pontos de amostragem georreferenciados. 

  

B.
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4. Discussão 

Reservatório Mesotrófico 

A avaliação conjunta da biomassa das espécies descritoras do epipélon e das variáveis 

ambientais mostrou que a disponibilidade de luz e nutrientes da água foram determinantes para 

a distribuição espacial do epipélon dentro do gradiente de profundidade no reservatório 

mesotrófico estudado. A profundidade é um fator chave para crescimento e estrutura do 

epipélon, pois pode determinar a intensidade da luz, a disponibilidade de nutrientes e o regime 

de perturbação que atua sobre a comunidade (Vadeboncoeur et al. 2014). Com base na PCA, 

verificou-se espacialmente a presença de duas zonas limnológicas distintas, sendo uma 

variando de 0,5 m a 1,5 m de profundidade e outra de 2 m a 3 m. A zona limnológica de 0,5m 

a 1m de profundidade foi correlacionada com os altos valores de NT e a zona de 1,5 a 3 m de 

profundidade com razão disponibilidade de luz, transparência e amônio, evidenciando que as 

condições abióticas variaram espacialmente.  Em relação à disponibilidade de nutrientes dentro 

do gradiente de profundidade, os resultados mostraram que as maiores concentrações de NT 

foram encontradas em 0,5 m e 1 m de profundidade, de amônio em 1,5 m até 3 m e de fósforo 

total em 0,5 m, 2,5 m e 3 m de profundidade. Uma importante característica do reservatório 

mesotrófico estudado é a presença de uma elevada cobertura da comunidade de macrófitas 

aquáticas, especialmente no verão (Souza et al. 2015), o que pode influenciar na variação 

espacial das condições abióticas.  

Os resultados indicaram que a zona bêntica com maior produção de biomassa epipélica 

(clorofila-a, MSLC, biomassa total) foi encontrada nas maiores profundidades, tendo o maior 

valor na profundidade de 1,5 m e a menor em 0,5 m (Questionamento 1). Conforme Santos et 

al. (2020), a maior biomassa algal no epipélon foi observada na zona pelágica, mas a quantidade 

de biomassa variou entre as diferentes as zonas e épocas do ano. Assim, a produção de biomassa 

algal no ambiente bentônico varia temporalmente, como observado por Santos et al. (2020), e 

no gradiente de profundidade, como observado no presente estudo.  
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Considerando a variação espacial da riqueza e diversidade de espécies de algas e 

cianobactérias (questionamento 2), a zona bentônica de 0,5 m a 1,5 m caracterizou-se pelos 

maiores valores, especialmente em 0,5 m. Estudos relatam que a profundidade tem forte 

influência sobre a variação espacial da comunidade epipélica (Vadeboncoeur et al. 2014), 

incluindo no reservatório mesotrófico estudado (Santos & Ferragut 2019). Dentre os atributos 

da estrutura, a riqueza e a diversidade de espécies foram os mais associados com o gradiente de 

profundidade, pois à medida que a profundidade aumentou, a riqueza de espécies diminuiu 

gradualmente. Houve uma redução na diversidade das algas epipélicas com aumento da 

profundidade. Em oposição, a zona bentônica de 2,0 m a 3,0 m caracterizou-se pela maior 

densidade de algas e cianobactérias (3m) e baixos valores de riqueza e diversidade de espécies.  

Considerando a participação das espécies descritoras na estrutura do epipélon (RDA) 

no gradiente de profundidade, constatou-se que algas e cianobactérias foram distribuídos em 

função da profundidade e em zonas bentônicas (questionamento 3). A primeira zona bentônica 

(0,5 m a 1,5 m) apresentou alta correlação com duas espécies, Oedogonium sp. e Cosmarium 

contractum. As espécies com maior associação com a segunda zona bentônica (2,0 m a 3,0 m) 

foram Discostella stelligera, Navicula cryptotenella var. cryptotenella, Iconella guatimalensis 

e Iconella robusta. Assim, além da biomassa, riqueza e diversidade, as espécies descritoras 

encontram-se distribuídas em zonas no reservatório mesotrófico estudado. Considerando a 

média anual, Santos & Ferragut (2020) reportaram que a profundidade foi o fator mais 

importante para a determinação da biomassa das espécies descritoras, Aphanocapsa grevillei e 

Geitlerinema unigranulatum, as quais foram associadas ao sedimento da zona litorânea, já as 

espécies Trachelomonas volvocinopsis foram associadas ao da zona pelágica no reservatório 

mesotrófico estudado. Portanto, ambos os estudos evidenciaram a zonação da comunidade de 

algas no epipélon, separada especialmente em função da profundidade. A compreensão de como 

as algas e cianobactérias epipélicas variam com a profundidade permite o melhor entendimento 

de como os processos ecossistêmicos podem ser influenciados pela variação espacial dos 
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produtores primários bentônicos (Woodruff et al. 1999; Vadeboncoeur et al. 2001; Bartoli et al. 

2003; Spears et al. 2006).  

Apesar de associada às profundidades da zona bentônica 2, a alga verde filamentosa 

Oedogonium sp.  apresentou elevada biomassa em todos as profundidades e foi a única espécie 

que chegou à dominância em duas (1 m e 2,5 m). Assim, esta espécie apresentou elevada 

contribuição para a estrutura da comunidade de algas epipélicas. De acordo com Elkis & Bicudo 

(2006), Oedogonium sp. é encontrada em períodos com a temperatura mais amena, como no 

outono (final de maio e começo de junho) e primavera (final de agosto e começo de setembro), 

e desaparecem completamente em épocas mais quentes, principalmente no verão (final de 

novembro a começo de maio). No presente estudo, Oedogonium sp. foi abundante nas duas 

zonas bentônicas no final do verão, quando as temperaturas estão, geralmente, mais amenas e 

com elevada precipitação. No período chuvoso, espécies deste gênero podem formar tapetes 

espessos, que protegem as células das algas durante uma posterior fase seca (Wehr & Sheath 

2003). As espécies do gênero Oedogonium possuem rizoides que permitem permanecer presos 

nos substratos em condições turbulentas, pode crescer em águas de diferentes trofias, muitas 

vezes eutróficas, e em uma ampla gama de habitats (água parada ou corrente) e, ainda, formas 

maiores podem servir de substratos para outras algas (Wehr & Sheath 2003). Portanto, este 

gênero possui estratégias adaptativas eficientes para crescer no ambiente bentônico. Destaca-se 

que algas filamentosas, como o Oedogonium, podem causar os problemas nos sistemas 

aquáticos, principalmente, devido à sua capacidade de formar grande e densos tapetes. 

Conforme Vadeboncoeur et al. (2021), proliferações inexplicáveis de algas filamentosas nos 

lagos rasos oligo-mesotróficos têm sido relatadas nos últimos anos, as quais podem estar 

associadas à poluição de nutrientes nas águas subterrâneas, mudanças climáticas, transporte de 

nutrientes, hidrodinâmica do lago e estrutura da cadeia alimentar. 

Além da distribuição espacial heterogênea no reservatório, a concentração de nitrogênio 

total, fósforo total e luz foram determinantes da variabilidade das espécies descritoras da 
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comunidade de algas epipélicas dentro do gradiente de profundidade (Questionamento 4). A 

disponibilidade de nutrientes pode influenciar a distribuição das espécies de algas epipélicas 

(Poulíčková et al. 2014). Contudo, o fósforo e o nitrogênio total incluem o material particulado, 

o qual podem causar sombreamento quando em excesso (Tavares et al. 2019).  Conforme 

Vadeboncoeur & Lodge (2000), a disponibilidade de nutrientes pode ser um fator determinante 

na distribuição espacial do epipélon, porém a atenuação da luz desempenha papel importante 

na distribuição das espécies de algas. De acordo com Dodds (2003), o sedimento tem estoque 

de nutrientes, mas a luz é geralmente o fator limitante (Vadeboncoeur et al. 2014; Poulíčková 

et al. 2014), como demonstrado experimentalmente por Tavares et al. (2019). Uma importante 

característica do reservatório estudado é a presença de uma elevada cobertura de macrófitas 

aquáticas, especialmente no verão (Souza et al. 2015), que pode influenciar a estrutura do 

fitoplâncton (Fonseca & Bicudo 2011) e do perifíton (Pelegrini & Ferragut 2018), incluindo o 

epipélon (Santos et al. 2020). Os resultados sugerem que a cobertura de macrófitas na zona 

litorânea pode ter causado um sombreamento no epipélon, influenciando a composição de 

espécies.  

Em suma, a disponibilidade de luz e nutrientes (NID, PT) foi maior na zona mais 

profunda (2m até 3m), a qual foi considerada a zona bentônica com maior produção de biomassa 

epipélica. Em contrate, a maior riqueza e diversidade de espécies foi encontrada na zona 

bentônica mais rasa (0,5 a 1m), onde as macrófitas aquáticas podem ter favorecido devido à sua 

complexidade estrutural. Assim, a mudança espacial na biomassa e a estrutura do epipélon 

foram associadas ao gradiente de profundidade, o qual foi determinado pela diponibilidade de 

luz e nutrientes para comunidade.  

 

Reservatório Supereutrófico 

 No reservatório supereutrófico estudado, observou-se que a disponibilidade de 

nutrientes, principalmente NT e PT, foi maior nas profundidades de 0,5 m e 1 m, onde a 
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disponibilidade de luz foi maior para a comunidade epipélica do que nas demais profundidades. 

As menores concentrações de oxigênio dissolvido e disponibilidade de luz foram observadas 

nas profundidades de 4 m e 4,5 m. Conforme estudo de longa duração no ponto mais profundo 

do reservatório (Crossetti et al. 2019), a luz no fundo é praticamente ausente e as concentrações 

de OD são muito baixas (quase sempre anóxica). Os resultados mostraram que o pH e a 

condutividade apresentaram pouca variação espacial, porém a concentração de nutrientes e luz 

variaram entre as profundidades. Com base na PCA, evidenciou-se a presença de duas zonas 

abióticas, sendo um de 0,5m a 1,5 m e outra de 2,0 m a 4,5 m, sendo a primeira correlacionada 

com altos valores de NT, luz e CO₂ Livre e a segunda por altos valores de razão Zmáx/Zd e pH. 

Desta forma, foi possível identificar zonas abióticas dentro gradiente de profundidade no 

reservatório supereutrófico. Dentro da variação espacial das condições abióticas, a comunidade 

epipélica foi avaliada.  

Os resultados indicaram que a zona bêntica com maior produção de biomassa total foi 

encontrada nas profundidades de 1 m e 3 m, já a clorofila-a e MSLC foram maiores em 0,5 m 

e 1 m profundidade, onde detectou-se a maior disponibilidade de luz e nutrientes 

(questionamento 1). É importante destacar que os pontos de amostragem de 0,5 m e 1 m são 

impactados diretamente pela entrada do efluente do tratamento secundário do esgoto (sem etapa 

de remoção de nutrientes) e pela conexão entre os lagos hipereutróficos à montante (Costa-

Böddeker et al. 2012; Bicudo et al. 2020). No presente estudo, a maior concentração de 

nutrientes (N e P) foi observada próximo à entrada do efluente (Mendes & Ferragut 2021). Nas 

demais profundidades, o sombreamento da floração do fitoplâncton pode ter causado o 

crescimento das algas epipélicas, conforme demonstrado por Vadeboncoeur et al. (2014). 

Considerando a variação espacial da riqueza e diversidade de espécies (questionamento 

2), observou-se que esses atributos da comunidade variaram no gradiente de profundidade, 

sendo os valores diferentes entre as profundidades. Embora a distribuição espacial da riqueza e 

diversidade tenham sido heterogêneas, não houve uma correlação entre esses atributos e as 
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profundidades. De fato, observou-se uma flutuação dos valores dentro do gradiente de 

profundidade.  

Considerando a RDA, constatou-se que distribuição das espécies descritoras da 

comunidade de algas e cianobactérias epipélicas foi organizada em função da profundidade e 

em duas zonas (questionamento 3). Dentro do gradiente de profundidade, a primeira zona 

bentônica compreendeu as profundidades de 0,5 m a 2,0 m, onde as espécies de maior 

associação foram Frustulia cf. saxonica, Monoraphidium circinale e Pinnularia nobilis var. 

regularis. A segunda zona bentônica de distribuição das espécies compreendeu as 

profundidades de 2,5 m a 4,5 m e apresentou três espécies de maior correlação (Aulacoseira 

granulata var. granulata, Fragilaria sp. 3, Pinnularia divergens). Assim, a profundidade foi 

um importante fator para estrutura da comunidade de algas epipélicas.  

Considerando a biomassa das espécies descritoras no gradiente de profundidade, a 

Pinnularia nobilis var. regularis foi uma espécie dominante na zona bentônica 0,5 m e 1 m, 

contribuindo muito para a estrutura da comunidade epipélica. Além disso, está espécie foi 

bastante associada à 0,5 m de profundidade. Apesar da Pinnularia ser um gênero normalmente 

encontrada em águas doces com baixa condutividade e pH levemente ácidos (Wehr & Sheath 

2003), estudo recente encontrou várias espécies em uma ampla gama de condições físico-

químicas, incluindo lagos alcalinos e eutróficos (Potapova et al. 2023). Outra importante 

espécie para a estrutura do epipélon foi Microcystis aeruginosa que esteve presente na maioria 

das profundidades e foi dominante em 3 m (81%). A Microcystis aeruginosa é uma espécie que 

constantemente está relacionada à ambientes eutrofizados (Jeong et al. 2003), em nível mundial, 

incluindo no presente reservatório (Bicudo et al. 2007; Crossetti & Bicudo 2008). É uma espécie 

considerada cosmopolita e amplamente distribuída em corpos d’água brasileiros (Bittencourt-

Oliveira 2000, Sant’Anna & Azevedo 2000). Estudos sugerem, que a Microcystis aeruginosa 

permanecem no sedimento durante períodos de baixa temperatura e voltam para a coluna da 

água com a chegada das estações mais quentes, como na primavera (Preston et al., 1980; 
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Reynolds et al., 1981; Brunberg e Blomqvist, 2003). O maior entendimento sobre o aumento 

da temperatura e a distribuição da Microcystis aeruginosa no sedimento pode ser essencial para 

previsão de florações (Guo et. al. 2023). 

Os resultados mostraram que a concentração de NT, disponibilidade de luz e a razão 

Zmáx/Zds foram as variáveis de maior peso na distribuição das algas e cianobactérias epipélicas 

dentro do gradiente de profundidade no reservatório supereutrófico (questionamento 4). 

Nutrientes, como nitrogênio total e fósforo total, podem influenciar a distribuição das espécies 

de algas epipélicas (Poulíčková et al. 2014). A disponibilidade de nutrientes pode ser um fator 

determinante para a distribuição espacial do epipélon, mas a atenuação da luz também 

desempenha um papel importante nessa distribuição (Vadeboncoeur & Lodge 2000). Estudos 

relataram que os nutrientes do sedimento são mais importantes para as algas epipélicas do que 

os nutrientes na coluna de água (Hansson 1992; Vinebrooke & Leavitt 1999). No caso do 

reservatório em estudo, o sedimento contém elevada concentração de nutrientes devido ao 

processo de eutrofização. Um estudo paleolimnológico no reservatório estudado mostrou que a 

concentração de fósforo e nitrogênio total no sedimento aumentou no decorrer dos anos, 

evidenciando o aumento da eutrofização (Costa-Böddeker et al. 2012). Como o sedimento 

estoca nutrientes, a luz pode ser um fator mais limitante para a comunidade epipélica que a 

disponibilidade de nutrientes (Dodds 2003, Vadeboncoeur et al. 2014; Poulíčková et al. 2014), 

o que deve ocorrer no presente reservatório supereutrófico. No presente estudo, os resultados 

sugerem que a disponibilidade de luz também tenha influência sobre o epipélon, visto que a 

maior a produção de biomassa de algas e cianobactérias foi observada nas profundidades de 0,5 

m e 1,0 m, onde há uma maior disponibilidade de luz em relação ao gradiente de profundidade. 

Além disso, a disponibilidade de luz e a razão Zmáx/Zds foram determinantes da zonação das 

espécies descritoras. Assim, os resultados sugerem que a disponibilidade foi mais importante 

do que a de nutrientes para a distribuição das algas epipélicas dentro do gradiente de 

profundidade.  
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Em suma, com base na biomassa algal do epipélon, o reservatório estudado foi separado 

em duas zonas bênticas, as profundidades de 0,5 m e 1 m constituíram a zona bêntica de maior 

produção de biomassa no reservatório, onde ocorreu a maior disponibilidade de luz e nitrogênio. 

Neste estudo, ainda foi possível observar que a disponibilidade de luz (transparência, luz) teve 

o maior peso na separação das zonas abióticas, além de ser determinante para a distribuição 

espacial e variação da estrutura do epipélon. Em conclusão, as mudanças espaciais na biomassa 

e a estrutura do epipélon foram associadas ao gradiente de profundidade no reservatório 

supereutrófico. 

 

Considerações sobre a variação do epipelon no gradiente de profundidade em diferentes 

trofias 

Comparando os atributos do epipélon entre o reservatório supereutrófico e mesotrófico, 

constatou-se algumas diferenças e semelhanças na variação espacial da comunidade.  

Dentro do gradiente de profundidade, o valor máximo da biomassa fotossintética 

(clorofila-a) e a biomassa total das algas e cianobactérias foi similar entre os reservatórios de 

diferentes trofias. Contudo, apenas a biomassa total evidenciou mais claramente a zonação do 

epipélon nos dois reservatórios. Observou-se diferenças na zonação, sendo os maiores valores 

de biomassa apresentando uma flutuação entre as diferentes profundidades no supereutrófico e 

no reservatório mesotrófico foi observador maiores valores de biomassa nas maiores 

profundidades. Estes resultados mostram que a trofia tem influência a distribuição espacial do 

epipélon.   

Evidenciou-se também que a maior riqueza e a diversidade de espécies de algas e 

cianobactérias epipélicas foi encontrada no reservatório mesotrófico, sendo os maiores valores 

em 0,5 m de profundidade. No reservatório supereutrófico, o maior valor de riqueza foi 

encontrado em 2,5 m de profundidade e a diversidade em 4 m. Apesar da flutuação espacial dos 

valores, os resultados mostram que a eutrofização atua negativamente sobre a riqueza e 
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diversidade de espécies do epipélon. Estudo relata que a eutrofização pode homogeneizar a 

estrutura das comunidades perifíticas (Dunck et al. 2019) e reduzir a diversidade (Ferragut & 

Bicudo 2010). Machado et al. (2023) reportaram que os índices de diversidade podem ser 

indicadores mais sensíveis da eutrofização quando comparado aos indicadores abióticos, 

composição de espécies e grupos funcionais do fitoplâncton. 

As espécies descritoras apresentaram uma distribuição espacial heterogênea dentro do 

gradiente de profundidade nos dois reservatórios. Contudo, a composição das espécies foi 

diferente e associadas a trofia de cada reservatório, como Oedogonium sp. e no reservatório 

mesotrófico e Microcystis aeruginosa no reservatório supereutrófico. Além disso, espécies 

foram associadas às diferentes profundidades (RDA) nos dois reservatórios, sugerindo que as 

algas epipélicas podem indicadoras da zonação e da trofia.  

Em suma, a distribuição estrutura da comunidade de algas e cianobactérias epipélicas 

foi organizada em função da profundidade e em zonas nos dois reservatórios, sendo a 

distribuição heterogênea em termos de biomassa e composição de espécies. Por outro lado, a 

zona bentônica de maior produção de biomassa ocorreu em profundidades diferentes 

(mesotrófico: zona pelágica; supereutrófico: flutuação entre as profundidades, mostrando a 

influência da trofia sob a zonação. Apesar das diferenças na zonação do epipélon nos 

reservatórios de diferentes trofias, alguns aspectos foram semelhantes, como a influência da 

disponibilidade de luz sobre a variação espacial do epipélon. Assim, a luz foi considerada muito 

importante para o crescimento da comunidade epipélica e pode ser um fator limitante para 

epipélon, independentemente da trofia. 
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