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Resumo

A maioria dos estudos limnologicos aborda a zona pelagica e raramente considera a magnitude
ou variabilidade das mudancas fitobentonicas. O presente estudo avaliou as mudancas da
biomassa e estrutura da comunidade de algas e cianobactérias no epipélon ao longo de um
gradiente de profundidade em reservatério raso mesotrofico e supereutrofico. Este estudo
identificou a zona béntica de maior biomassa e riqueza de algas epipélicas. A amostragem foi
realizada no periodo de estratificagdo (verdo) e em triplicata, incluindo 6 profundidades (0,5 m;
1,0m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m) no reservatério mesotrofico 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 reservatorio eutrofico. No reservatorio
mesotrofico, evidenciou-se uma maior atenuacdo da luz e concentracdo de fosforo total nos
pontos de maior profundidade (3 m). Em relacdo 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 epipelicas. Oedogonium sp. e Pinnularia viridis foram as espécies maior
contribui¢do 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 béntica de maior producdo de biomassa no reservatorio mesotréfico. No reservatorio
supereutrofico a maior disponibilidade de luz, fosforo total e CO: 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 contribuicdo 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 bentbnica de maior producédo de biomassa. Apesar das
diferengas na zonag&o do epipélon nos reservatorios de diferentes trofias, alguns aspectos foram
semelhantes, como a influéncia da atenuacéo de luz sobre a variagdo 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
conclusdo, as mudancas na biomassa e a estrutura do epipélon foram associadas ao gradiente
de profundidade, que determinou a disponibilidade de luz e nutrientes para comunidade no

reservatorio mesotrofico e no reservatorio supereutrofico.

Palavras-chave: algas epipélicas, ambiente bentonico, fatores ambientais, zonacao,

reservatorio supereutréfico e mesotrofico.



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 CO. 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. Introducgéo

Os ecossistemas aquaticos de &gua doce sdo constituidos principalmente por rios,
riachos, lagos e reservatérios, dentre os quais, 0s lagos e reservatorios rasos sao ecossistemas
predominantes em nivel mundial (Wetzel 1990; Downing et al. 2006). Lagos e reservatorios
rasos, sao 0s mais vulneraveis a eutrofizacdo, em razao da interacdo que ocorre do sedimento
com a coluna d’agua, que dificulta os processos de restauracdo dos ecossistemas aquaticos
(Sendegaard et al. 2003, Bicudo et al. 2007).

Os reservatorios e lagos mesotroficos sdo corpos d'agua com um nivel 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 saudaveis e produtivos, pois possui
uma ampla variedade de organismos aquaticos, como peixes, crustaceos e outros invertebrados
(Dodds, 2006). A comunidade algal em um lago mesotréfico é composta por uma mistura de
algas verdes, diatoméaceas, cianobactérias e outras espécies de algas (Smith, 2003). Os lagos
eutréficos sdo ambientes aquaticos caracterizados por altas concentragcBes de nutrientes,
especialmente fosforo e nitrogénio, que resultam em um crescimento excessivo de algas,
cianobactérias e plantas aquaticas (Schindler, 2012). A sobrecarga de nutrientes é proveniente
principalmente de atividades humanas, como a agricultura intensiva, a urbanizacdo e o
lancamento de esgotos sem tratamento adequado (Smith, 2003). Essa condi¢do pode causar 0
crescimento excessivo de algas, tornando a 4gua turva e prejudicando a sua qualidade, além de
afetar negativamente a biodiversidade e a funcéo ecoldgica do ecossistema (Smith, 2003). O
crescimento excessivo do fitoplancton em um lago supereutrofico pode afetar negativamente o
ambiente bentbnico, pois a floracdo do fitoplancton pode sombrear os sedimentos, reduzindo a
penetracao de luz solar necessaria para a realizacao da fotossintese pelos organismos (Bottrell
etal., 1991; Smith, 2003). A eutrofizacdo pode comprometer a biodiversidade dos ecossistemas

aquaticos (Bicudo et al., 2002, Binzer et al. 2014).
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Epipélon é a comunidade de organismos que habita a superficie dos sedimentos
aquaticos e se desenvolve em estreita relacdo com o ambiente circundante (Wetzel, 2001). A
comunidade possui uma diversidade de algas que permite com que a comunidade desempenhe
diversas fungdes ecoldgicas (Wetzel, 2001) e atue no funcionamento dos ecossistemas
aquaticos, principalmente nos sistemas rasos (Woodruff et al. 1999; Bartoli et al. 2003; Spears
etal. 2006). E uma comunidade formada principalmente por microalgas, bactérias, protozoarios
e fungos. O epipélon é um dos principais produtores primarios em ambientes aquéticos,
servindo de fonte de alimento para invertebrados bentdnicos aquaticos (Liboriussen et al. 2005;
Vadeboncoeur et al. 2001), sendo um elo entre as teias tréficas do ambiente bentbnico e
pelagico (Vadeboncoeur et al. 2002). Além disso, a diversidade de algas epipélicas permite
que a comunidade desempenhe diversas funcées ecoldgicas (Wetzel, 2001), como por exemplo,
atuar no funcionamento dos ecossistemas aquaticos, principalmente nos sistemas rasos
(Woodruff et al. 1999; Bartoli et al. 2003; Spears et al. 2006), na ciclagem de nutrientes e no
controle da liberacdo de fosforo e nitrogénio da zona de mineralizacdo do sedimento para coluna
de &dgua (Wetzel 2001; Jansson 1980; Dodds 2003). O epipélon pode conferir estabilidade fisica
ao sedimento e, consequentemente, reduzir a taxa de ressuspensao (Cano et al. 2016).

O equilibrio das comunidades bentdnicas, como a do epipélon, pode ser afetado por
diversos fatores ambientais, 0s quais podem influenciar a estrutura da comunidade, como a
disponibilidade de luz e nutrientes, temperatura e grau de perturbacao (Poulickova et al. 2014;
Vadeboncoeur et al. 2014). Lagos e reservatdrios rasos mesotroficos, geralmente, possuem
elevada abundancia de macrofitas (Janssen et al. 2020), as quais podem afetar a disponibilidade
de luz para o epipélon (Santos et al. 2020). A quantidade total de radiacdo fotossintética ativa
(PAR) disponivel para as algas bentonicas € uma fun¢do combinada entre a profundidade do
lago e a cobertura de macroéfitas (Squires et al. 2009). Estudo em um lago mesotrofico
temperado mostrou que variacdo sazonal da cobertura de macrdfitas esta correlacionada com a

variacdo da biomassa algal no epipelon (Aberle & Wiltshire 2006). Além disso, a dinamica da
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comunidade do epipélon também ¢ influenciada por mudancas sazonais na disponibilidade de
nutrientes em lagos mesotréficos (Liu et al., 2016; Santos et al. 2020). Os estudos citados
destacam a importancia do epipélon em lagos mesotroficos e, ressaltam o papel da comunidade
na avaliacdo da qualidade da &gua e na salde do ecossistema aquético.

O desempenho das fungdes do epipélon pode variar em funcdo 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 perturbacdo que atua sobre a comunidade (Vadeboncoeur et al. 2014).
Assim, a variacdo da profundidade pode influenciar o acimulo de biomassa e a composi¢édo de
espécies do epipélon (Spears et al. 2010). Embora os fatores que influenciam a abundéncia do
epipélon sejam conhecidos, a variacdo da biomassa, diversidade e composi¢do taxonémica do
epipélon é ainda pouco conhecida em nivel mundial (Lami et al. 2009; Kingsbury et al. 2012;
Cano et al. 2016).

Diversos estudos tém sido realizados para investigar o epipélon em diferentes tipos
ecossistemas lacustres (Pouli¢kova et al. 2014; Cano et al. 2016), incluindo os lagos da area de
estudo (Tavares et al. 2019; Santos et al. 2020; Costa & Ferragut 2023; Carneiro & Ferragut
2022). No reservatorio das Garcas (supereutréfico), estudos experimentais anteriores
envolvendo o epipélon evidenciaram que técnicas de restauracdo de sistemas eutrofizados,
como o uso de floculante, de macrdéfitas ou biorreator do perifiton, podem contribuir para no
aumento da biomassa do epipélon (Costa & Ferragut 2023; Carneiro & Ferragut 2022). Amaral
et al. (2020) evidenciaram que a oligotrofizacdo obteve um efeito positivo sobre o crescimento
do epipélon. Portanto, as mudancgas na estrutura da comunidade algal no epipéelon em funcao
da profundidade sdo praticamente desconhecidas no reservatorio estudado. Em lagos e
reservatorios supereutroficos, o crescimento excessivo de fitoplancton pode afetar
negativamente o crescimento e a diversidade da comunidade epipélica (\Vadeboncoeur et al.

2003). Por outro lado, em lagos mesotréficos, o crescimento excessivo de macroéfitas aquéaticas
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pode influenciar o crescimento da comunidade epipélica e reduzir sua contribuicdo para
producdo priméria. O reservatorio das Ninfeias (mesotrofico) possui elevada riqueza de
espécies de algas no plancton, epifiton 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 compreensdo da dindmica de ambientes aquéticos.
Além disso, é essencial conduzir pesquisas no ambiente benténico para compreender 0s
processos que regem 0s ecossistemas e elaborar estratégias de gestdo e conservacdo mais
eficazes.

Considerando a influéncia da profundidade no crescimento do epipélon (Vadeboncoeur
et al. 2014), este estudo avaliou os fatores ambientais determinantes da variagdo espacial da
biomassa (clorofila-a, massa seca livre de cinzas e biomassa total) e estrutura (composicéo de
espécies, densidade e biovolume algas e cianobactérias) do epipélon ao longo de um gradiente
de profundidade em reservatdrio mesotrofico e supereutréfico. Este estudo visa responder as
seguintes perguntas: i) H& uma zona béntica de maior producdo de biomassa no reservatorio?.
i) H& uma variacdo espacial da riqueza e diversidade de espécies? iii) A estrutura da
comunidade de algas e cianobactérias epipélicas estd organizada em funcéo da profundidade e
em zonas? iv) Quais variaveis sdo determinantes da distribuicdo espacial das espécies
descritoras do epipélon? v) A trofia tem influéncia sob a distribuicéo espacial do epipélon? De
acordo com Andersen et al. (2020), a identificacdo de zonas bentdnicas mais produtivas em
lagos e reservatorios permite quantificar a producdo e os processos do ecossistema e, assim,
possibilitar o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de gestdo dos ecossistemas

lacustres.



2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatdrio mesotréfico (Lago das Ninfeias) e supereutréfico
(Lago das Gargas), ambos localizados no PEFI - Parque Estadual das Fontes do Ipiranga na
regido metropolitana da cidade de S&o Paulo. O PEFI constitui-se em uma grande &rea verde
com vegetacdo natural (Mata Atlantica). Situa-se na regido sudeste da cidade e apresenta uma
area total de 526,38 ha e altitude média de 798 m (Bicudo et al. 2002).

O reservatdrio das Ninfeias (23°38°18,95” S e 46°37°16,3” W) possui uma superficie
com érea de 5.433 m? um volume de 7.170 m3 uma profundidade média de 1,3 m,
profundidade méaxima de 3,6 m e tempo médio de residéncia de 7 dias. A imagem de satélite
do reservatorio e 0 mapa batimétrico com a localizagdo dos pontos de amostragem encontram-
se na Figuras 1A-B. O reservatério das Ninfeias é um reservatdrio mesotréfico pequeno raso e
artificial formado pelo barramento do coérrego Pirarungaua com finalidade paisagistica e
apresenta extensa regido litoranea com uma flora diversa de macréfitas aquaticas (Bicudo et al.
2002) com abundéncia de Nymphaea spp. e Utricularia foliosa L. (Santos et al. 2019).

O reservatorio das Gargas (23°38°18,95” S e 46°37°16,3” W) apresenta uma area de
88.156 m?, uma profundidade méaxima e média de 4,7 m e 2,14 m, respectivamente, com tempo
médio de residéncia de 68 dias. A imagem de satélite do reservatdrio e 0 mapa batimétrico com
a localizacdo dos pontos de amostragem encontram-se na Figuras 2A-B. Segundo Costa-
Boddeker et al. (2012), a barragem do campanario foi divido em cinco corpos d’agua em 1917
e 0 reservatério das Garcas era o sistema principal e em 1958 iniciou-se processo de
eutrofizacdo com a entrada de esgoto ndo tratado do zooldgico e da Secretaria de Agricultura
do Estado de S&o Paulo em 1975. O grande aumento nos nutrientes como fosforo e nitrogénio
neste reservatdrio acarretou a proliferacdo de macroéfitas, que ocuparam 40-70% da superficie

da agua e em 1999 foi ordenada a remogédo dessa macroéfitas do reservatorio e, assim, estado
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tréfico do reservatdrio passou de eutréfico para hipereutrofico com floragdes permanentes de
cianobactérias (Bicudo et al.2007). Apos algumas intervencgdes, o reservatorio foi classificado
como supereutrofico a partir de 2011 (Bicudo et al. 2020).

Conforme Conti & Furlan (2003), o clima é tropical de altitude, que é caracterizado pelo
verdo quente e chuvoso e inverno frio e seco. Os dados climaticos do més de amostragem (21

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

Tabela 1. Valores minimos, maximos, médios e desvio padréo (D.P.) da temperatura do ar (°C),

velocidade do vento (km/h) e precipitagdo pluviométrica (mm) no més da amostragem

(margo/2022).
. Precipitacéo
Valores Temp;irggj)ra do \\/lilr?gcéiﬂf/g)o Pluvioenétgrica
(mm)
Minimo 18,3 0 0,0
Maximo 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 (versdo

7.3.6.9345;12/10/2022) a partir de pontos georreferenciados pelo GPS (A). Mapa batimétrico
do Reservatorio das Ninfeias (Fonte: Bicudo et al. 2002). Mapa mostrando os pontos de

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

7.3.6.9345;12/10/2022) com os pontos georreferenciados pelo GPS (A). Mapa batimétrico do
Reservatorio das Gargas mostrando os pontos de amostragem distribuidos no gradiente de

profundidade préximo ao transecto (B) (Fonte: Bicudo et.al 2002).



2.2. Delineamento amostral

Como processos de mistura levam a ressuspensdo particulas vivas e ndo vivas do
ambiente bentbnico (Macintyre & Melack 1995), o estudo foi realizado no periodo de
estratificacdo com base em estudos anteriores (Crossetti et al. 2019; Santos et al 2020). A
amostragem no reservatorio mesotréfico foi realizada no dia 21/03/2022 e no supereutrofico no
23/03/2022, ambos no periodo chuvoso, quando o reservatorio se encontra na fase de
estratificacdo (Bicudo et al. 2007; Crossetti et al. 2019) e o sedimento, consequentemente,
apresenta menor grau de perturbacdo fisica. Todos os pontos de amostragem foram
georreferenciados com uso de GPS (Garmin, GRSMAP).

No reservatorio mesotrofico, amostras de dgua da superficie e do sedimento superficial
foram coletados dentro de um gradiente de profundidade, incluindo a zona pelagica e litoranea
no reservatorio mesotréfico. Com base no mapa batimétrico, os pontos de amostragem foram
selecionados em funcéo do gradiente de profundidade, mantendo uma distancia de 1 a 2 m da
margem do reservatdrio e uma distancia minima 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 maxima encontrada no reservatorio, totalizando 18 amostras.

No reservatdrio supereutrofico, amostras de agua e sedimento superficial foram
coletados dentro de um gradiente de profundidade, incluindo a zona pelégica e litoranea no
reservatorio supereutréfico. Com base no mapa batimétrico, os pontos de amostragem foram
selecionados em funcdo do gradiente de profundidade, mantendo uma distancia de 1 a 2m da
margem do lago reservatorio (minimizar a interferéncia externa) e uma distancia maxima 50 m
entre os pontos da margem (evitar pseudo-replicacdo) (Figura 2B). Amostras em triplicatas
foram coletadas em 9 profundidades (0,5 m; 1.0 m; 1.5m; 2.0 m; 25 m; 3.0 m; 3.5 m; 4.0 m;
4.5 m), sendo 4,5 m a profundidade méxima encontrada no reservatorio, assim totalizando 27

amostras neste reservatorio supereutrofico.
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Em todos os pontos de amostragem, as amostras de agua foram coletadas na
subsuperficie com garrafas de polietileno para determinagdo das varidveis abidticas em cada
ponto de amostragem. Posteriormente, o sedimento superficial foi coletado manualmente com
auxilio de um amostrador tipo Kajac usando um cano de acrilico de 72 mm de didmetro em

todas as profundidades.

2.3. Variaveis climaticas analisadas

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

temperatura do ar, precipitacdo pluviométrica e velocidade do vento.

2.4. Variaveis ambientais analisadas

As seguintes variaveis abidticas foram analisadas no campo: transparéncia
(profundidade do disco de Secchi), temperatura, condutividade elétrica, pH (sonda subaquética
multipardmetros Horiba U53), radiacdo subaquética (PAR, luximetro Li-Cor 250). Conforme
métodos descritos no APHA (2012), foram determinadas as concentracdes do oxigénio
dissolvido (método da azida modificado), alcalinidade (método da titulacdo), CO2 livre e
bicarbonato (calculado a partir da alcalinidade e pH), nitrito (método da diazotagdo) e nitrato
(método da redugdo do cadmium), ortofosfato (método acido ascorbico), nitrogénio total e
fosforo total (método do persulfato alcalino) e aménio (método do fenol). O coeficiente de
atenuacéo de luz (k) foi calculado usando a seguinte equacao:

Ln (I1)-Ln (I2 . . , . . .
k= (n()z—n()) , onde 11 é a luz na camada superior e I, € a luz na camada inferiore z é a

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

Para determinacdo da biomassa fotossintética, a concentragdo de clorofila-a (com a
correcdo de feofitina; mg/m2) do epipélon foi obtida através da filtragdo das amostras em filtros
de fibra de vidro (Whatman GF/F) e pela extracdo da clorofila-a com etanol (90%), conforme
Sartory & Grobblelar (1984).

Para determinacdo da massa total e biomassa (g/m?), a massa seca (MS) e massa seca
livre de cinzas (MSLC) do epipélon foram determinadas através da filtracdo da amostra em
filtro de fibra de vidro Whatman GF/F em bomba a vacuo sob baixa presséao (0,3 atm), conforme
método descrito no APHA (2012). Os filtros foram previamente calcinados (500 °C; 1 hora)
para eliminar possiveis residuos organicos, em seguida, pesados em balanca analitica para
determinacdo da massa (gramas). Apo6s filtracdo, os filtros contendo o epipélon foram
colocados em estufa a 105 °C e pesados a cada 24 horas até obtencdo de massa constante.
Posteriormente, os filtros com material foram levados a mufla a 500 °C por 1 hora para obtencédo

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

Estrutura da comunidade de algas e cianobactérias epipélicas

Para avaliar as mudangas na composicao de espécies do epipélon, amostras do epipélon
foram fixadas com formalina 4% para analise qualitativa ao microscopio Optico (Zeiss
Axioscop com camara acoplada). A identificacdo das algas teve como base publicacdes
regionais, principalmente referentes ao PEFI (Bicudo & Menezes 2006; Tucci et al. 2006;
Ferragut et al. 2005), alem de literatura internacional especializada (ex. Komarek & Fott 1983).
As amostras do epipélon para analise quantitativa foram fixadas e preservadas em Lugol acético
e, mantidas no escuro até o momento da analise. A contagem das algas foi realizada em

microscopio invertido (Axio Observer D1, Zeiss com camera digital acoplada) e seguiu o
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método de Utermohl (aumento de 400x). O critério de contagem usado foi a curva de rarefacéo
de espécies. A densidade (ind cm) e o biovolume (um® cm?) de algas e cianobactérias foram
determinados. O biovolume de algas e cianobactérias foi determinado pelo biovolume médio
das espécies descritas para 0s reservatorios da area 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 perifiton foi expresso em um? cm2 e convertido para
cm® m dividindo por 108. Com base em uma densidade especifica de 1,0 g cm™=, as unidades
de biovolume de cm® m sdo proporcionais para unidades de biomassa de g m? (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 nimero total de taxons
quantificados nas amostras. As algas e cianobactérias com mais que 5% de biovolume total da

amostra foram consideradas espécies descritoras.

2.6. Tratamento estatistico

Os correlogramas gerados por indice | de Moran e a significAncia do indice de
autocorrelacdo espacial foram analisados para avaliar a autocorrelacdo espacial entre as
unidades amostrais (Legendre & Legendre 2012).

Os dados limnoldgicos foram analisados conjuntamente através da Andlise dos
Componentes Principais (PCA) a partir de matriz de covariancia e dos dados transformados por
log (x + 1), o teste de randomizacdo foi executado (9999 randomizacGes) para escolher a
dimensdo para interpretacdo dos dados. A correlacdo de Pearson (r) das variaveis ambientais e
dos escores dos eixos 1 e 2 foram analisados. PCA foi realizada no programa PC-ORD 6.0
(McCune & Mefford 2011).

A andlise permutacional de variancia multivariada (PERMANOVA 2-fatores) foi

aplicada para determinar a diferenca significativa na estrutura da comunidade de algas no
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epipélon entre profundidade e trofia. Esta analise foi executada usando a similaridade de Bray-
Curtis e 9999 permutacdes (Past 4.05; Hammer et al. 2001).

A relagdo entre as espécies descritoras de algas do epipélon com as variaveis ambientais
foram avaliadas através da andlise de redundancia (RDA). As variaveis da matriz ambiental da
RDA foram escolhidas em funcédo do peso da varidvel na ordenacdo da anélise de componentes
principais (PCA). Andlise de agrupamento da composicdo de espécies foi realizada para
identificacdo das zonas bénticas em ambos 0s reservatérios. As analises multivariadas foram
feitas no programa PC-ORD 6.0 (McCune & Mefford 2011).

Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA one-way) para deteccdo de diferenca
significativa das varidveis abidticas e bidticas entre profundidades em cada reservatorio (o =
0,05). A comparagdo multipla de médias foi realizada pelo teste de Tukey (o = 0,05). Para
comparacao da biomassa entre reservatorio 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 variancia, foram checadas para
realizacdo das analises de variancia. Os graficos de isolinhas da biomassa total nos pontos de

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

3. Resultados
3.1. Reservatorio mesotrofico
3.1.1 Variaveis abioticas

A tabela 1 mostra o resumo dos resultados das varidveis ambientais analisadas no
reservatorio mesotrofico.

Em relacdo ao gradiente de profundidade, verificou-se que a temperatura apresentou
uma variacdo espacial e uma diferenca 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 distribui¢cdo mais homogénea ao longo do gradiente de profundidade, ndo
apresentando diferenca significativa entre as profundidades. A concentragdo do fosforo total foi
maior nas maiores profundidades (2 m, 2,5 m e 3 m), e apresentou diferenca significativa entre
as profundidades (F = 4,075; p = 0,021). A quantidade de luz (%) teve diferenca significativa
entre as profundidades (F = 5,753; p = 0,006) e maiores valores em 3 m de profundidade. No
reservatorio mesotrofico, 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 reservatorio,
contudo, a coeficiente de atenuacgdo da luz foi mais elevado nas menores profundidades.
Considerando o gradiente de profundidade, a razdo 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 padrdo das varidveis limnoldgicas (n=3) no gradiente de
profundidade no reservatério das Ninfeias (21/03/2022).

Profundidade 0,5m im 1,5m 2m 2,5m 3m
Temperatura (°C) 20,39 21,15 21,23 21,45 21,62 22,19
"Subsuperficie" (x0,35) (x0,04) (x0,10) (x0,10) (x0,17) (x0,23)
Temperatura (°C) 19,98 21,06 21,12 21,08 20,86 20,88
"Fundo” (+0,28) (+0,02) (+0,10) (+0,02) (+0,28) (+0,45)
pH 5,40 5,08 5,13 5,12 5,26 5,35
"Subsuperficie" (+0,53) (0,26) (+0,27) (+0,18) (+0,31) (+0,10)
pH 4,79 4,86 4,79 4,73 4,78 4,83
"Fundo" (£0,14) (£0,09) (+0,08) (+0,03) (+0,04) (+0,02)
ORP - 231,67 249,00 257,67 241,67 221,33 204,00
"SubsS;)\e/rficie" (+32,87) (+23,52) (+9,61) (+21,59) (+36,02) (+9,64)
ORP - 232,33 253,33 226,67 234,67 185,00 222,33
"FTn\(/jo" (+33,86) (+32,35) (+25,11) (+33,08) (+18,33) (+11,68)
Condutiviollade 49,67 50,00 50,00 49,66 51,00 49,00
..Sugjsi';?rﬁ%ie.. (+1,15) (+1,00) (1) (+1,52) (+1,00) (£0,00)
Condutiviollade 49,00 48,67 50,00 49,67 51,33 50,33
(.f’FSL;fﬂo..) (£0,00) (£0,57) (£0,00) (£1,15) (1,52) (£0,57)
TDS - g/L 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
"Subsuperficie” (x0,01) (+0,00) (x0,01) (+0,00) (+0,00) (+0,00)
TDS - g/L 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
"Fundo” (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00)
oD (mg.LY) 3,74 4,66 5,27 5,25 6,48 6,46
"Subsuperficie” (x0,21) (+1,70) (+2,39) (+2,29) (+1,97) (+0,04)
OD (mg.L) 5,56 3,86 3,91 4,93 1,90 3,03
"Fundo” (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00) (+0,00)
o 0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,20
Alcalinidade
(+0,01) (+0,01) (+0,00) (+001) (+0,02) (+0,00)
CO2 Livre (mg 120,63 182,17 171,76 163,54 133,66 90,25
L-1) (+123,86) (+94,00) (¥112,17) (+66,16) (+83,82) (¥19,43)
POA (g L) 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 (ug LY 10,15 9,79 9,58 12,15 12,91 12,91
(+0,18) (0,46) (+0,39) (+0,24) (+1,24) (+0,32)
6,04 5,12 4,81 7,43 16,97 5,53
PTG LY (55 (£2.18) (0,87) (+1,85) (+19,10) (20,85)
Si (ug LY 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 (g L) 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 3,22 2,00 2,07 1,76 1,91 1,79
D (:0,36) (20,11) (0,23) (0,03) (20,39) (20,14)

(k)
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Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo das variaveis limnolégicas (n=3) no gradiente de

profundidade no reservatorio mesotrofico. Abreviagdo: Prof. — Profundidade; Tranps. —

Transparéncia; Luz sup. — Luz na superficie; Luz fun. — Luz no fundo.

Coeficiente
Transp. Luz sup. Luz fun.
Prof. (cm) (umol m-2 s-1) (umol m-2 s-1) de «

(m) atenuacio

da Luz (k)
0.5 50,00  £0,00 376,20 £162,69 89,77 77,48 3,22 10,86
1 79,00 3,61 313,30 £108,22 41,53 19,97 2,00 10,11
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 17,34 1,76 10,03
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 abidticos da superficie da dgua no

gradiente de profundidade no reservatorio mesotréfico. Abreviatura: sds, sem diferenca

significante.

F P
COg livre sds sds
Condutividade sds sds
Coeficiente de atenuacdo 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
Silica sds sds
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Andlise dos componentes principais (Figura 3): A analise dos componentes principais resumiu
85% da variabilidade total dos dados abi6ticos nos dois primeiros eixos. As profundidades de
2 m; 2,5m e 3 m foram ordenadas no lado positivo do eixo 1 e correlacionados com 0s maiores
valores de temperatura, atenuacao da luz e Zmax/ Zds (r = >0,971) e, as profundidades 0,5 m,
1 me 15 m (com exce¢do do 1,5B) foram ordenados no lado negativo do mesmo eixo e
correlacionados alta concentragdo 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
transparéncias e N-NHa (r = >0,572), enquanto 0,5 m; 2.5 m, 3 m foram correlacionados com
elevada concentracdo de P-PO4, PT e Si (r = >-0,752). Assim, as unidades amostrais foram

ordenadas principalmente em funcéo do gradiente de profundidade.
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Figura 3. PCA das variaveis limnolégicas das diferentes profundidades em tréplicas (A, B e C)

no reservatorio mesotréfico estudado. Vetores: NH4 - amdnio; NT- nitrogénio total; PT-fosforo

total; Si — ortossilicato; Luz% - Atenuacdo da luz do fundo em porcentagem; Temp —

temperatura; Cond — condutividade; STD — s6lidos totais dissolvidos; NO3 — nitrato; PO4 —

ortofosfato; Secchi — disco de secchi; Zméax/Zds — razdo Zméax/Zds,
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3.1.2 Epipélon
Biomassa (clorofila-a, Massa Seca Livre de Cinzas, Biomassa total)

A concentracdo de clorofila-a do epipélon mostrou pouca variagdo entre as diferentes
profundidades (Figura 4A). Apesar da auséncia de diferenca significativa, a maior concentracao
foi encontrada nas menores profundidades (0,5 m; 1 m). Observou-se uma maior concentragdo
de massa seca livre de cinzas (MSLC) nas profundidades de 2,5 m e 3 m e uma menor
concentracéo nas profundidades de 1 m e 1,5 m (Figura 4B). Contudo, a MSLC néo apresentou
diferenga 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 ma 3
m (p<0,022). A biomassa foi correlacionada positivamente com a profundidade (r = 0,60; p =

0,0089).
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B. MSLC do Epipélon
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Figura 4. Variacdo dos valores médios e desvio padrdo (n = 3) da concentracdo 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 reservatorio mesotrofico.

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
variacdo (Figura 5A). A densidade total apresentou diferenca 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 encontradaem 1,5 a 3 m (p<0,001), enquanto a densidade de 3m foi diferente
de 0,5mede2a25m (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.

Al Densidade total do epipélon B. Riqueza de espécies

Numero de espécies

107 ind/cm?

Figura 5. Variacdo dos valores médios e desvio padrdo (n = 3) da densidade total (A), riqueza
de espécies (B), diversidade (C) do epipélon no gradiente de profundidade de um reservatorio

mesotrofico.

Considerando as espécies descritoras, observou-se que a Oedogonium sp. € Pinnularia
cf. viridis foram as espécies com maior contribui¢ao 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 contribui¢do em 3
m, junto com Cosmarium contractum ¢ Cosmarium sp. 4.

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

de algas perifiticas apresentou diferenga significativa entre as profundidades (F = 4,77; p =

3m

0,0001).

Biovolume relativo das espécies descritoras

100% -
90% A
80% -
70% A
60% -
50% A
40%
30% A
20% -
10% -
I [ I |
2m

0% T T T

0,5m im 1,5m 2.5m
m Cosmarium contractum = Cosmarium botrytis 1 Cyclotella meneghiniana
Eunotia cf. flexuosa = Oedogonium sp. H Pinnularia cf. viridis
B Stauroneis phoenicenteron B |conella guatimalensis B Iconella robusta

m Qutras

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

epipélicas no gradiente de profundidade de um reservatorio mesotrofico.

Andlise de redundancia (RDA) — A andlise conjunta de 32 espécies de algas e
cianobactérias epipélicas e 6 variaveis ambientais foi realizada pela analise de redundancia

(RDA, Figura 7). Os autovalores do eixo 1 (A =131,12) e 2 (A = 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 correlagéo 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 relacdo entre a ordenagdo 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 Zméx/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 concentragéo de nitrogénio total (r = -
0,774).

Considerando a correlacdo do eixo 1, as espéecies mais associadas as profundidades de
2m, 2,5m 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,

Imel5m.
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Figura 7. RDA do biovolume das espécies de algas e cianobactérias descritoras do epipélon e

6 variaveis ambientais em tréplicas (A, B e C) nas profundidades amostradas no reservatorio

mesotrofico estudado. Unidade amostral: o nimero indica a profundidade (0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 ¢

3) e a letra indica a amostra (A, B, C). Vetores: NH4-amonio; NT-nitrogénio total; PT-fésforo

total; Si — Ortossilicato; Zmax/Zds — razdo Zmax/Zds; Luz% - Atenuagéo da luz do fundo em

porcentagem. Correlacdo das espécies com 0s eixos 1 e 2 e seus respectivos codigos encontram-

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

mesotrofico com os eixos 1 e 2 da RDA e seus respectivos codigos. As espécies com maior

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

Taxons Cadigos Eixo 1 Eixo 2
?gitllir;\(;taenlum perminutum (G.S.West) 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 Forster Cocontra 0,829 0,330
Cosmarium majae Strom Cosmajae 0,670 0,411
Cosmarium sp. 4 Cosp4 0,670 0,407
alosl(jﬁszllélzflllgera (Cleve & Grunow) Dstelli 0,857 10,036
Desmodesmus magnus (Meyen) P.M.Tsarenko ~ Desmagnus -0,233 0,271
Eunotia camelus Frenguelli Eucame -0,430 0,534
Eunotia cf. flexuosa (Breb.) Kitz. 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) Erucrass 0474 0,317
Lange-Bertalot & Krammer
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
Itlawcula cryptotenella var. cryptotenella Navicrypto 0,670 0,271

ange-Bert.

Nitzschia linearis W. Smith Nitzlinearis -0,072 0,125
Oedogonium sp. Oedosp 0,705 -0,426
Oscillatoria sancta Kutzing ex Gomont Oscilsancta -0,376 0,601
Phacus sp. 1 Phaspl -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 Bécher Pgale -0,531 0,613
Pseudanabaena sp. 1 Pseudana -0,304 0,264
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Stauphoeni 0,495 0546
Ehrenberg
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. Reservatorio supereutrofico
3.2.1 Variaveis abidticas
A tabela 4 mostra o resumo dos resultados das varidveis ambientais analisadas no
reservatorio supereutrofico. A temperatura apresentou variacao espacial e apresentou diferenca
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 variagdo espacial entre as profundidades, mas a
diferenca foi significativa entre a profundidade de 0,5 m e as demais profundidades (F = 5,79;
p = <0,001). Os valores de CO: livre, PT e silicato foram mais elevados em 0,5m de
profundidade do que nas demais profundidades, e apresentaram diferenca 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 varia¢do espacial e ndo tiveram
diferenca significativa entre as profundidades. A concentracao de P-PO4 esteve sempre abaixo
do limite de deteccio do método (4 pug LL). Os valores de NID e a atenuagéo da luz (k) variaram
espacialmente e, apresentaram uma variagdo 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 ndo ultrapassou 0,7 m (Tabela 7). A maior quantidade de PAR atingiu o
sedimento no eutrofico, contudo, a coeficiente de atenuacdo da luz foi mais elevado nas
menores profundidades. Considerando o gradiente de profundidade, a razdo 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 padrdo das varidveis limnoldgicas (n=3) no gradiente de
profundidade no reservatério das Garcas (22/03/2022).

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

Temperatura 22,38 23,85 2367 2521 2351 2360 2541 2512 2529
CC)Sup  (1007) (20,73) (£1,62) (£1,69) (£1,35) (20,23) (+0,82) (£0,34) (20,78)

Temperatura 95 33 22,57 23,09 22,98 22,70 22,57 23,53 22,87 23,00

°C
“F(uncio" (0,03) (20,25) (#0,37) (#052) (#0,22) (#0,22) (x0,29) (#0,38) (+0,56)
pH 580 6,23 6,26 6,34 6,06 637 647 609 652
“Superficie”  (1017) (£0,17) (20,05) (£0,16) (0,07) (¥0,27) (£0,33) (0,05) (20,48)
pH 589 6,04 6,20 6,27 6,13 504 617 595 6,01

"Fundo™  (1006) (0,12) (20,10) (£0,28) (x0,38)  (£0,04) (0,10) (20,07) (0,20)

Co?d;“Viq;‘de 218,33 218,00 220,67 217,67 219,67 217,33 217,67 216,33 217,67
us.cm-

“Superficie”  (+1,15) (#0,00) (#3,068) (¥1,53) (3,06  (£1,53) (£153) (¥2,08) (21,15)

Condutividade 3057 2173  217,0 220,3 2240 2363 2333 2960 318,67
(uS.cm™)

"Fundo”  (+151,9) (#0,58) (#2,00) (¥2,31) (#8,72) (#11,93) (+12,6) (#67.5) (+1517)

TDS-glL (14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 014 0,14 0,14
"Subsuperficie

(£0,00) (#0,00) (£0,00) (£0,00) (£0,00)  (¥0,00) (x0,00) (0,00) (%0,00)

TDS - g/L 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,16 015 0,20 0,25
"Fundo”  (1000) (£0,00) (+0,00) (20,000 (£0,01) (#0,01) (+0,01) (20,05 (0,08)
OD (mg.L) 429 4,81 5,24 7,67 7,59 6,77 725 7,34 6,30

""Subsuperficie
(£1,07)  (x1,38) (1,15 (£158) (#2,96) (#0,03) (#1,66) (+0,82) (+0,47)

oD (mgL?) 377 384 4,23 3,39 2,49 7.87 251 2,73 1,29
"Fundo”  (1096) (20,55) (+147) (#3,05) (£0,99) (£2,41) (+138) (£197) (+1,05)

CO,Livie 146,18 5329 4952 40,94 7425 40552 32,76 6502 3530
(Mg.L-1)  (+3399) (£19,5) (+11,10) (£12,85) (1559) (£19,69) (£18.0) (7,75) (231,47)

7422 5830 4640 4910 57,21 5435 57,73 4380 47,23
(+16,59) (£3,39) (£7.12)  (#6,20) (+12,81) (+194) (x132) (£7,90) (£5,64)

PT (ug .L?)

9,52 12,09 11,07 11,38 12,40 11,32 11,99 12,71 11,63

PDT (ug .L™Y)
(£3,67)  (#1,20) (20,54)  (20,93) (+1,11) (20,67) (¢1,72) (1,75) (0,81)
Si (ug LY 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) (20,03) (20,06)
: 296,79 262,55 271,30 305,97 285,09 324,80 324,08 268,93 265,48

NID (ug .L?)
(£23,9)  (#387) (#21,9) (¥21,0) (#81)  (¥27.8) (17.6) (9,0) (x113)
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) (£2513) (+1554) (36,9) (£7,01) (+2599)

Coeficientede 571 418 2,54 2,61 2,49 244 284 282 261
Atenuacdo da

Luz (k) (£2,09) (£1,03) (20,14) (20,34) (+0,37) (:021) (20,48) (20,12) (0,53)
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Tabela 7. Valores médios e desvio padrdo das variaveis limnolégicas (n=3) no gradiente de

profundidade no reservatorio supereutrofico. Abreviacdo: Prof. — Profundidade; Tranps. —

Transparéncia.

Prof. Transp. Luz sup. Luz fun. d(ézizlr?ﬂ;%eo

(m)  (cm) (umol m-2 s-1) (umol m-2 s-1) da Luz (K)

05 48,33 %379 454,60 +321,34 26,37 +14,81 521 +2,09
1 56,33 *1,53 991,83 +92,88 21,17 21,29 4,18 +1,03
15 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 10,34
25 58,67 577 544,30 +620,25 1,32 +1,28 2,49 +0,37
3 57,33 £3,06 111557  £131,26 0,84 +0,55 2,44 +0,21
35 58,67 4,73 515,16 +641,49 0,02 +0,01 2,84 +0,48
4 59,67 #5551 993,13 +180,89 0,01 +0,01 2,82 +0,12
45 6100 781 823,35 +607,68 0,01 +0,01 2,61 +0,53

Tabela 8. Resultados da one-way ANOVA dos dados abiéticos da superficie da agua no

gradiente de profundidade no reservatorio supereutrofico. Abreviatura: sds, sem diferenca

significante.

F P
CO2 livre 56,23 <0,001
Condutividade sds sds
Coeficiente de atenuacdo —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
Silica 5,42 0,001
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Andlise dos componentes principais (Figura 8): A analise dos componentes principais resumiu
83,2% da variabilidade total dos dados abidticos nos dois primeiros eixos. As profundidades de
0,5m, 1 m, 1,5m foram ordenados do lado positivo do eixo 1 e foram correlacionadas com altas
concentragdes de CO: 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), razdo Zmax/Zd (r= > -0,914). Assim,
as unidades amostrais foram ordenadas principalmente em funcdo do gradiente de

profundidade.

Profundidades

® 0,5m
B1lm
Al15m
o *2m
02,5m
0O3m
058 A 3,5m
i 05A ¢ 4m
® +4,5m

Eixo 2 (14,9%)

Eixo 1 (68,4%)

0.5C

35A
A

4.5C

Figura 8. PCA das varidveis limnoldgicas das diferentes profundidades no reservatorio
supereutrofico estudado Vetores: Luz% Coeficiente de atenuacdo da luz; CO2 - CO: Livre;
Cond — condutividade; NID nitrogénio inorganico dissolvido; NT — nitrogénio total; OD —
oxigénio dissolvido; ORP potencial oxi-reducdo; PDT — fosforo total dissolvido; PT — fésforo
total; pH — pH; Secchi — disco de secchi; Si — silicato; Temp — temperatura; Zmax/Zds — razdo

Zmax/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
variaveis apresentaram diferenca 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 diferenca significativa entre as profundidades (ANOVA: F =

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

MSLC
Clorofila-a do Epipélon

=
E015

0,10 -

0,05 -

0,00

Biomassa Total
100 -

g/im’
F=}
Ln
=1

0.00

Figura 9. Variacdo dos valores medios e desvio padrdo (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 reservatorio supereutréfico.
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Comunidade de algas epipélicas

O maior valor da densidade total do epipélon foi observado em 4 m de profundidade e
0s menores valores em 4,5 m e 0,5 m (Figura 10A). A densidade total apresentou diferenca
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
0,5a 4,5m (p <0,001).

A maior riqueza de espécies foi encontrada em 2,5 m e a menor em 45 m de
profundidade (Figura 10B). Foi observado uma diferenga 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 encontradaem 1 m, 2,5me 4 m (p < 0,031) e a riqueza
de 2,5 m foi diferente de 3,5 m (p <0,014). No gréfico de diversidade do epipélon (Figura 10C),
observou-se um maior valor na profundidade de 4 m. A correlagéo de Pearson entre a riqueza

e diversidade de espécies as profundidades nao foram significantes.
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Figura 10. Variacdo dos valores médios e desvio padrdo (n = 3) da densidade total (A), riqueza
de espécies (B), diversidade (C) do epipélon no gradiente de profundidade de um reservatorio

supereutrdfico.

Considerando as espécies descritoras, observou-se que a Microcystis aeruginosa
Kiitzing, Fragilaria sp.1 e Pinnularia nobilis var. regularis apresentaram alta contribui¢@o para
estrutura do epipélon no reservatorio (Figura 11B). Em profundidades mais rasas, como 0,5 m
e 1 m, a Pinnularia nobilis var. regularis apresentou a maior biomassa e ndo 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 € 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



33

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 ha diferenca estatisticamente significativa na estrutura da

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

Biomassa relativo das espécies descritoras
100%

90% I | I Outros
80% I m Trachelomonas volvocinopsis
70% - . I I m Frutulia cf. saxonica

I ® Pinnularia divergens

60%
50% ® Pinnularia nobilis var. regularis

40%
30%

]
20% I Microcystis aeruginosa
10% I I I Fragilaria sp.3
00 L . I I | I l . | u Fragilaria sp.1
25 3 35

0.5 1 15 2 4 45 m Aulacoseira granulata var. granulata

® Oedogonion
= Monactinus simplex

Profundidade (m)

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

epipélon no gradiente de profundidade de um reservatorio supereutrofico.

Analise de redundéancia (RDA) - A andlise conjunta de 32 espécies de algas epipélicas
e 5 variaveis ambientais foi realizada pela analise de redundéncia (RDA, Figura 12). Os
autovalores do eixo 1 (A = 73,91) e 2 (A = 40,54) e a explicabilidade total dos dados foi de
28,3%. A correlacédo de Pearson espécie-preditora foi alto para o eixo 1 (r = 0,928) e para 0 eixo
2 (r = 0,772), o que indicou forte relacdo entre a ordenacdo 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 razdo Zmax/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 COz 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) eca
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 varidveis
ambientais em tréplicas (A, B e C) no gradiente de profundidade no reservatorio supereutréfico
estudado. Unidade amostral: o nimero 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 — CO: Livre; Luz% - luz; NT — nitrogénio
total; pH - pH; Zmax/Zds — razdo Zmax/Zds. Correlagdo das especies com 0s eixos 1 e 2 e seus

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

RDA e seus respectivos codigos. As especies com maior correlagdo com eixo 1 encontram-se

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

Taxons Cadigos Eixo 1 Eixo 2
Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) AchCate 0,034 10,031
Lange-Bertalot
Achnanth_ldlum minutissimum (Kitzing) AchMinu 0,158 0,396
Czarnecki
Amphora sp Amp 0,143 0,347
Ankistrodesmus fusiformis Corda AnkFusi 0,034 -0,031
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Ralfs var. Agra 0,914 10,082
granulata
Closterium dianae Ehrenberg CloDia 0,197 0,052
ggzgﬁrlum contractum var. minutum (Delponte) CosCo 10,405 0,447
Cosmarium majae Strom 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
E:Zgostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Dste 0,398 0,101
Fragilaria sp. 1 Fraspl 0,536 0,175
Fragilaria sp. 3 Frasp3 0,678 -0,114
Iconella guatimalensis (Ehrenberg) Ruck e SuriGua 0,385 0,231
Nakov
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing Mgla -0,245 0,027
Merismopedia trolleri H.Bachm. Mthro -0,349 -0,293
Microcystis aeruginosa Ktzing 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
Plank,tothrlx agardhii (Gomont) Anagn. & PlankAga 10,083 0,170
Koméarek
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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Comparagcao espacial da biomassa total do epipélon nas diferentes trofias

A maior biomassa total de algas e cianobactérias no reservatério supereutrofico foi
observada nas profundidades de 1 m e 3 m, e no reservatorio mesotréfico nas maiores
profundidades (1,5 m até 3 m) (Figura 12A-B).

Considerando as profundidades de até 3 m nos dois reservatorios, foi observada
diferenca significativa da biomassa total entre os reservatérios de diferentes trofias (ANOVA:
F=43,72; p <0,001). Houve diferenca significativa da biomassa entre profundidades (ANOVA:
F = 3,98; p = 0,009). A interacdo entre os fatores profundidade e trofia foi significativa
(ANOVA: F =16,675; p <0,001). A comparacdo multipla de médias considerando o fator trofia
mostrou que houve diferenca 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 reservatorios supereutrofico (A) e mesotrofico (B) com os valores de biomassa

total de algas e cianobactérias nos pontos de amostragem georreferenciados.
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4. Discussao
Reservatdrio Mesotrofico

A avaliacdo conjunta da biomassa das espécies descritoras do epipélon e das variaveis
ambientais mostrou que a disponibilidade de luz e nutrientes da dgua foram determinantes para
a distribuicdo espacial do epipélon dentro do gradiente de profundidade no reservatério
mesotréfico 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 perturbagdo que atua sobre a comunidade (Vadeboncoeur et al. 2014). Com base na PCA,
verificou-se espacialmente a presenca de duas zonas limnoldgicas distintas, sendo uma
variando de 0,5 m a 1,5 m de profundidade e outra de 2 m a 3 m. A zona limnoldgica de 0,5m
a 1m de profundidade foi correlacionada com os altos valores de NT e a zonade 1,5a 3 m de
profundidade com razé&o disponibilidade de luz, transparéncia e aménio, evidenciando que as
condic@es abioticas variaram espacialmente. Em relacdo a disponibilidade de nutrientes dentro
do gradiente de profundidade, os resultados mostraram que as maiores concentraces de NT
foram encontradas em 0,5 m e 1 m de profundidade, de amdnio em 1,5 m até 3 m e de fdésforo
total em 0,5 m, 2,5 m e 3 m de profundidade. Uma importante caracteristica do reservatério
mesotréfico estudado é a presenca de uma elevada cobertura da comunidade de macrofitas
aquaticas, especialmente no verdo (Souza et al. 2015), o que pode influenciar na variacéo
espacial das condi¢des abioticas.

Os resultados indicaram que a zona béntica com maior producéo 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 pelagica, mas a quantidade
de biomassa variou entre as diferentes as zonas e épocas do ano. Assim, a producdo de biomassa
algal no ambiente bentdnico 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 variagdo espacial da riqueza e diversidade de espécies de algas e
cianobactérias (questionamento 2), a zona bentdnica 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
influéncia sobre a variagdo espacial da comunidade epipélica (Vadeboncoeur et al. 2014),
incluindo no reservatorio mesotrofico 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 a medida que a profundidade aumentou, a riqueza de espécies diminuiu
gradualmente. Houve uma reducdo na diversidade das algas epipélicas com aumento da
profundidade. Em oposicéo, a zona bentonica 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 participacdo das espécies descritoras na estrutura do epipélon (RDA)

no gradiente de profundidade, constatou-se que algas e cianobactérias foram distribuidos em
funcédo da profundidade e em zonas bentonicas (questionamento 3). A primeira zona bentdnica
(0,5 m a 1,5 m) apresentou alta correlacdo com duas espécies, Oedogonium sp. e Cosmarium
contractum. As espécies com maior associacdo com a segunda zona benténica (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 distribuidas em zonas no reservatério mesotréfico estudado. Considerando a
média anual, Santos & Ferragut (2020) reportaram que a profundidade foi o fator mais
importante para a determinacdo da biomassa das espécies descritoras, Aphanocapsa grevillei e
Geitlerinema unigranulatum, as quais foram associadas ao sedimento da zona litoranea, ja as
especies Trachelomonas volvocinopsis foram associadas ao da zona peldgica no reservatorio
mesotrofico estudado. Portanto, ambos o0s estudos evidenciaram a zonagdo da comunidade de
algas no epipélon, separada especialmente em funcéo da profundidade. A compreenséo de como
as algas e cianobactérias epipélicas variam com a profundidade permite o melhor entendimento

de como os processos ecossisttmicos podem ser influenciados pela variacdo espacial dos
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produtores primarios benténicos (Woodruff et al. 1999; Vadeboncoeur et al. 2001; Bartoli et al.
2003; Spears et al. 2006).

Apesar de associada as profundidades da zona bentdnica 2, a alga verde filamentosa
Oedogonium sp. apresentou elevada biomassa em todos as profundidades e foi a Unica espécie
que chegou a dominancia em duas (1 m e 2,5 m). Assim, esta espécie apresentou elevada
contribuicdo para a estrutura da comunidade de algas epipélicas. De acordo com Elkis & Bicudo
(2006), Oedogonium sp. € encontrada em periodos com a temperatura mais amena, Como no
outono (final de maio e comeco de junho) e primavera (final de agosto e comeco de setembro),
e desaparecem completamente em épocas mais quentes, principalmente no verdo (final de
novembro a comeco de maio). No presente estudo, Oedogonium sp. foi abundante nas duas
zonas bentdnicas no final do verdo, quando as temperaturas estdo, geralmente, mais amenas e
com elevada precipitacdo. No periodo chuvoso, espécies deste género podem formar tapetes
espessos, que protegem as células das algas durante uma posterior fase seca (Wehr & Sheath
2003). As espécies do género Oedogonium possuem rizoides que permitem permanecer presos
nos substratos em condi¢des turbulentas, pode crescer em &guas de diferentes trofias, muitas
vezes eutroficas, e em uma ampla gama de habitats (dgua parada ou corrente) e, ainda, formas
maiores podem servir de substratos para outras algas (Wehr & Sheath 2003). Portanto, este
género possui estratégias adaptativas eficientes para crescer no ambiente benténico. Destaca-se
que algas filamentosas, como o Oedogonium, podem causar 0s problemas nos sistemas
aquaticos, principalmente, devido a sua capacidade de formar grande e densos tapetes.
Conforme Vadeboncoeur et al. (2021), proliferacdes inexplicaveis de algas filamentosas nos
lagos rasos oligo-mesotroficos tém sido relatadas nos ultimos anos, as quais podem estar
associadas a poluicéo de nutrientes nas dguas subterraneas, mudancas climaticas, transporte de
nutrientes, hidrodindmica do lago e estrutura da cadeia alimentar.

Além da distribuicdo espacial heterogénea no reservatorio, a concentracdo de nitrogénio

total, fosforo 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 distribuicdo das espécies de algas epipélicas
(Poulickova et al. 2014). Contudo, o fosforo e o nitrogénio total incluem o material particulado,
0 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 distribuicdo espacial do epipélon, porém a atenuacdo da luz desempenha papel importante
na distribuicdo das espécies de algas. De acordo com Dodds (2003), o sedimento tem estoque
de nutrientes, mas a luz ¢ geralmente o fator limitante (Vadeboncoeur et al. 2014; Poulickova
et al. 2014), como demonstrado experimentalmente por Tavares et al. (2019). Uma importante
caracteristica do reservatério estudado é a presenca de uma elevada cobertura de macrofitas
aquaticas, especialmente no verdo (Souza et al. 2015), que pode influenciar a estrutura do
fitoplancton (Fonseca & Bicudo 2011) e do perifiton (Pelegrini & Ferragut 2018), incluindo o
epipélon (Santos et al. 2020). Os resultados sugerem que a cobertura de macrofitas na zona
litorAnea pode ter causado um sombreamento no epipélon, influenciando a composicéo 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 bentdnica com maior producédo de biomassa
epipélica. Em contrate, a maior riqueza e diversidade de espécies foi encontrada na zona
bentbnica mais rasa (0,5 a 1m), onde as macroéfitas aquéaticas podem ter favorecido devido a sua
complexidade estrutural. Assim, a mudanca 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.

Reservatorio Supereutrofico
No reservatdrio supereutrofico 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 concentragdes de oxigénio dissolvido e disponibilidade de luz foram observadas
nas profundidades de 4 m e 4,5 m. Conforme estudo de longa durag¢&o no ponto mais profundo
do reservatorio (Crossetti et al. 2019), a luz no fundo € praticamente ausente e as concentraces
de OD sdo muito baixas (quase sempre anodxica). Os resultados mostraram que o pH e a
condutividade apresentaram pouca variacdo espacial, porém a concentracdo de nutrientes e luz
variaram entre as profundidades. Com base na PCA, evidenciou-se a presenca de duas zonas
abidticas, 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 CO: Livre e a segunda por altos valores de razdo Zmax/Zd e pH.
Desta forma, foi possivel identificar zonas abidticas dentro gradiente de profundidade no
reservatorio supereutréfico. Dentro da variacao espacial das condi¢des abidticas, a comunidade
epipélica foi avaliada.

Os resultados indicaram que a zona béntica com maior producéo de biomassa total foi
encontrada nas profundidades de 1 m e 3 m, ja 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). E importante destacar que os pontos de amostragem de 0,5 m e 1 m sio
impactados diretamente pela entrada do efluente do tratamento secundario do esgoto (sem etapa
de remocéo de nutrientes) e pela conexdo entre os lagos hipereutro6ficos a montante (Costa-
Bdddeker et al. 2012; Bicudo et al. 2020). No presente estudo, a maior concentragdo de
nutrientes (N e P) foi observada proximo a entrada do efluente (Mendes & Ferragut 2021). Nas
demais profundidades, o sombreamento da floracdo do fitoplancton pode ter causado o
crescimento das algas epipélicas, conforme demonstrado por Vadeboncoeur et al. (2014).

Considerando a variagéo 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 distribuicéo espacial da riqueza e

diversidade tenham sido heterogéneas, ndo houve uma correlagdo entre esses atributos e as
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profundidades. De fato, observou-se uma flutuacdo dos valores dentro do gradiente de
profundidade.

Considerando a RDA, constatou-se que distribuicdo das espécies descritoras da
comunidade de algas e cianobactérias epipélicas foi organizada em fun¢do da profundidade e
em duas zonas (questionamento 3). Dentro do gradiente de profundidade, a primeira zona
bentbnica compreendeu as profundidades de 0,5 m a 2,0 m, onde as espécies de maior
associagdo foram Frustulia cf. saxonica, Monoraphidium circinale e Pinnularia nobilis var.
regularis. A segunda zona bentbnica de distribuicdo das espécies compreendeu as
profundidades de 2,5 m a 4,5 m e apresentou trés espécies de maior correlacdo (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 benténica 0,5 me 1 m,
contribuindo muito para a estrutura da comunidade epipélica. Além disso, esta espécie foi
bastante associada a 0,5 m de profundidade. Apesar da Pinnularia ser um género normalmente
encontrada em aguas doces com baixa condutividade e pH levemente acidos (Wehr & Sheath
2003), estudo recente encontrou varias espécies em uma ampla gama de condicGes fisico-
quimicas, incluindo lagos alcalinos e eutréficos (Potapova et al. 2023). Outra importante
espeécie 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 € uma espécie que
constantemente esta relacionada a ambientes eutrofizados (Jeong et al. 2003), em nivel mundial,
incluindo no presente reservatdrio (Bicudo et al. 2007; Crossetti & Bicudo 2008). E uma espécie
considerada cosmopolita e amplamente distribuida em corpos d’agua brasileiros (Bittencourt-
Oliveira 2000, Sant’Anna & Azevedo 2000). Estudos sugerem, que a Microcystis aeruginosa
permanecem no sedimento durante periodos de baixa temperatura e voltam para a coluna da

agua com a chegada das estagdes 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 distribuicdo da Microcystis aeruginosa no sedimento pode ser essencial para
previsédo de floragGes (Guo et. al. 2023).

Os resultados mostraram que a concentracdo de NT, disponibilidade de luz e a razéo
Zmax/Zds foram as variaveis de maior peso na distribuicdo das algas e cianobactérias epipélicas
dentro do gradiente de profundidade no reservatorio supereutréfico (questionamento 4).
Nutrientes, como nitrogénio total e fésforo total, podem influenciar a distribuicdo das espécies
de algas epipélicas (Poulickova et al. 2014). A disponibilidade de nutrientes pode ser um fator
determinante para a distribuicdo espacial do epipélon, mas a atenuagdo da luz também
desempenha um papel importante nessa distribuicdo (VVadeboncoeur & Lodge 2000). Estudos
relataram que os nutrientes do sedimento sdo mais importantes para as algas epipélicas do que
0s nutrientes na coluna de agua (Hansson 1992; Vinebrooke & Leavitt 1999). No caso do
reservatorio em estudo, o sedimento contém elevada concentracdo de nutrientes devido ao
processo de eutrofizacdo. Um estudo paleolimnoldgico no reservatério estudado mostrou que a
concentracdo de fosforo e nitrogénio total no sedimento aumentou no decorrer dos anos,
evidenciando o aumento da eutrofizagdo (Costa-Bdddeker 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; Poulickova et al. 2014),
0 que deve ocorrer no presente reservatorio supereutrofico. No presente estudo, os resultados
sugerem que a disponibilidade de luz também tenha influéncia sobre o epipélon, visto que a
maior a producao de biomassa de algas e cianobactérias foi observada nas profundidades de 0,5
m e 1,0 m, onde ha uma maior disponibilidade de luz em relagdo ao gradiente de profundidade.
Além disso, a disponibilidade de luz e a razdo Zméx/Zds foram determinantes da zonagéo das
espeécies descritoras. Assim, os resultados sugerem que a disponibilidade foi mais importante
do que a de nutrientes para a distribuicdo das algas epipélicas dentro do gradiente de

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

em duas zonas bénticas, as profundidades de 0,5 m e 1 m constituiram a zona béntica de maior
producdo de biomassa no reservatorio, onde ocorreu a maior disponibilidade de luz e nitrogénio.
Neste estudo, ainda foi possivel observar que a disponibilidade de luz (transparéncia, luz) teve
0 maior peso na separacdo das zonas abiéticas, além de ser determinante para a distribuicéo
espacial e variagdo da estrutura do epipélon. Em conclusdo, as mudancas espaciais na biomassa
e a estrutura do epipélon foram associadas ao gradiente de profundidade no reservatorio

supereutréfico.

Consideracdes sobre a variacdo do epipelon no gradiente de profundidade em diferentes
trofias

Comparando os atributos do epipélon entre o reservatério supereutréfico e mesotrofico,
constatou-se algumas diferencas e semelhancas na variagao espacial da comunidade.

Dentro do gradiente de profundidade, o valor maximo da biomassa fotossintética
(clorofila-a) e a biomassa total das algas e cianobactérias foi similar entre os reservatorios de
diferentes trofias. Contudo, apenas a biomassa total evidenciou mais claramente a zonagéo do
epipélon nos dois reservatorios. Observou-se diferencas na zonagdo, sendo os maiores valores
de biomassa apresentando uma flutuac&o entre as diferentes profundidades no supereutréfico e
no reservatorio mesotrofico foi observador maiores valores de biomassa nas maiores
profundidades. Estes resultados mostram que a trofia tem influéncia a distribui¢do espacial do
epipelon.

Evidenciou-se também que a maior riqueza e a diversidade de espécies de algas e
cianobactérias epipélicas foi encontrada no reservatorio mesotrofico, sendo 0s maiores valores
em 0,5 m de profundidade. No reservatorio supereutréfico, o maior valor de riqueza foi
encontrado em 2,5 m de profundidade e a diversidade em 4 m. Apesar da flutuacao espacial dos

valores, os resultados mostram que a eutrofizacdo atua negativamente sobre a riqueza e
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diversidade de espécies do epipélon. Estudo relata que a eutrofizacdo pode homogeneizar a
estrutura das comunidades perifiticas (Dunck et al. 2019) e reduzir a diversidade (Ferragut &
Bicudo 2010). Machado et al. (2023) reportaram que os indices de diversidade podem ser
indicadores mais sensiveis da eutrofizacdo quando comparado aos indicadores abidticos,
composic¢do de espécies e grupos funcionais do fitoplancton.

As espécies descritoras apresentaram uma distribuicdo espacial heterogénea dentro do
gradiente de profundidade nos dois reservatorios. Contudo, a composicdo das espécies foi
diferente e associadas a trofia de cada reservatorio, como Oedogonium sp. e no reservatério
mesotréfico e Microcystis aeruginosa no reservatério supereutrofico. Além disso, espécies
foram associadas as diferentes profundidades (RDA) nos dois reservatérios, sugerindo que as
algas epipélicas podem indicadoras da zonacao e da trofia.

Em suma, a distribuicdo estrutura da comunidade de algas e cianobactérias epipélicas
foi organizada em funcdo da profundidade e em zonas nos dois reservatérios, sendo a
distribuicdo heterogénea em termos de biomassa e composi¢do de espécies. Por outro lado, a
zona bentdnica de maior producdo de biomassa ocorreu em profundidades diferentes
(mesotrofico: zona pelégica; supereutrofico: flutuacdo entre as profundidades, mostrando a
influéncia da trofia sob a zonacdo. Apesar das diferencas na zonacdo do epipélon nos
reservatorios de diferentes trofias, alguns aspectos foram semelhantes, como a influéncia da
disponibilidade de luz sobre a variagéo 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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