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Resumo
O aquecimento global pode favorecer a desnitrificacdo nos ecossistemas aquaticos e,
consequentemente, causar limitacdo por nitrogénio para a comunidade de algas e
cianobactérias. O presente estudo analisou o efeito do aquecimento sobre o perifiton em
condi¢cdes de alta disponibilidade de nitrogénio, visando analisar as mudangas na biomassa e
estrutura da comunidade de algas e cianobactérias em um possivel cenario futuro. Dois
questionamentos foram respondidos: i) A biomassa e o biovolume de algas e cianobactérias no
perifiton podem ser afetados negativamente pelo aquecimento em condi¢cdes de alta
disponibilidade de N?; ii) Com base na variabilidade da comunidade de algas e cianobactérias
em dois cenarios de temperatura, as espécies descritoras foram associadas ao aquecimento e a
variagdo na disponibilidade de N? Para responder os questionamentos, um experimento foi
realizado para simular um ambiente com elevada disponibilidade de nitrogénio e elevada
temperatura para o periodo de inverno. A estrutura da comunidade de algas e cianobactérias
perifiticas em substrato artificial foi avaliada durante um periodo de colonizagdo de 24 dias. A
amostragem da agua e do perifiton foram realizadas nos dias 3, 10, 17 e 24 do periodo
experimental. O experimento foi realizado em mesocosmos inseridos em camaras de
crescimento com condi¢des controladas de luz, temperatura e umidade (camara controle e
aquecida). O experimento foi constituido de dois tratamentos em réplicas (n = 4): tratamento
com adi¢do de nitrogénio e sem aquecimento; AN tratamento com adi¢do de nitrogénio e com
aquecimento. Com base nos dados do IPPC, a temperatura do ambiente foi mantida elevada na
camara aquecida, sendo 5,7° C maior do que o ambiente da cdmara controle. O aquecimento do
ambiente teve efeito sobre as condi¢des abidticas e bidticas da dgua, especialmente sobre a
concentragdo de nitrogénio inorganico dissolvido, que foi significativamente reduzida. Os
resultados mostraram que o aquecimento levou a perda N do sistema. Apesar da auséncia de
diferenca significativa entre tratamentos, a biomassa fotossintética do perifiton foi reduzida

44,5%) com aumento de temperatura e em baixa de disponibilidade de nitrogénio inorganico
p Y g g
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dissolvido. Apesar das fases mais avangadas na colonizagdo apresentarem os maiores valores
de massa seca livre de cinzas, o componente algal foi bastante reduzido, conforme evidenciado
pelo aumento da razdo MSCL:Clorofila-a. O aquecimento aliado a redu¢do do nitrogénio
inorganico dissolvido tornou a comunidade mais heterotrofica ao longo da colonizagdao. O
aquecimento causou mudangas na estrutura da comunidade de algas e cianobactérias ao longo
da colonizagdo, redirecionado mudangas na composi¢ao de espécies ao longo da colonizagao.
O aquecimento favoreceu o aumento do biovolume médio de espécies mixotroficas
(Trachelomonas volvocinopsis Svirenko, Trachelomonas lacustris Drezepolski) e desmidias
pequenas (<20 um de méaxima dimensao linear; Staurastrum sp. e Cosmarium pachydermum
P. Lundell). Os resultados encontrados sugerem que o aquecimento global pode reduzir seu
papel ecologico do perifiton nos ecossistemas lacustres devido a redugdo da biomassa
fotossintética, biovolume algal e mudangas na composicao de espécies. Os resultados obtidos
podem aprimorar a compreensao sobre as respostas da biomassa ¢ a estrutura das comunidades
de algas e cianobactérias no perifiton de lagos mesotrdficos, especialmente em um cenario

futuro de aquecimento global.

Palavras-chave: algas e cianobactérias, biomassa, enriquecimento por nitrogénio, perifiton,

temperatura



Abstract

Global warming can favor denitrification in aquatic ecosystems and, consequently, cause
nitrogen limitations for the algal and cyanobacterial community. This study analyzed the
warming effect on periphyton under N-enriched conditions, evaluating the changes in the
biomass and algal and cyanobacterial community structure. Two questions were answered: 1)
Can the biomass and biovolume of algae and cyanobacteria in periphyton be negatively affected
by warming under N-enriched conditions? ii) Based on the variability of the algal and
cyanobacterial community under two temperature scenarios, were the descriptor species
associated with warming and the variation in N availability? To answer these questions, an
experiment was conducted to simulate an environment with high nitrogen availability and high
temperatures during the winter period. The community structure of periphytic algae and
cyanobacteria on an artificial substrate was evaluated during a 24-day colonization period.
Water and periphyton sampling were performed on days 3, 10, 17, and 24 of the experimental
time. The experiment was conducted in mesocosms inserted in growth chambers with
controlled light, temperature, and humidity conditions (control and warming chamber). The
experiment consisted of two replicate treatments (n = 4): treatment with nitrogen addition and
without warming; and treatment with nitrogen addition and warming (IPPC, 5.7°C). Warming
the ambient temperature influenced the abiotic and biotic conditions of the water, especially on
the dissolved inorganic nitrogen concentration, which was significantly reduced. The results
showed that warming led to N loss. Despite the absence of significant differences between
treatments, periphyton photosynthetic biomass decreased (44.5%) with increasing temperature
and decreasing dissolved inorganic nitrogen availability. Although the most advanced
colonization phases presented the highest ash-free dry mass, the algal component was
significantly reduced, as evidenced by the increased AFDM: Chlorophyll-a ratio. The
periphyton was more heterotrophic throughout colonization. Warming caused changes in

community structure of algae and cyanobacteria throughout colonization, redirecting changes
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in species composition. Warming favored an increase in the average biovolume of mixotrophic
species (Trachelomonas volvocinopsis, Trachelomonas lacustris Drezepolski) and small
desmids (<20 um MDL; Staurastrum sp. and Cosmarium pachydermum P. Lundell). The results
suggest that global warming may reduce the ecological role of periphyton in the lake
ecosystems due to reduced photosynthetic biomass, algal biovolume, and changes in species
composition. The results obtained may improve the understanding of the biomass responses
and structure of algal and cyanobacterial communities in the periphyton of mesotrophic lakes,
especially in a future global warming scenario.

Keywords: algae and cyanobacteria, biomass, nitrogen enrichment, periphyton, temperature
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1. Introduciao

O perifiton ¢ uma comunidade chave nos ecossistemas aquaticos, atuando na produgao
primaria, nos ciclos biogeoquimicos e teias alimentares, especialmente em lagos e reservatorios
pequenos e rasos, onde sdo geralmente abundantes (Vadeboncoeur et al. 2001; Vadeboncoeur
& Steinman 2002; Dodds 2003; Tarkowska-Kukuryk, 2013). O perifiton ¢ uma complexa
comunidade de microrganismos constituida por algas, bactérias, fungos, animais e detritos
organicos e inorganicos aderidos a substratos submersos organicos ou inorganicos, vivos ou
mortos (Wetzel, 1983). Além do papel ecoldgico, o perifiton tem a capacidade de retencao de
diversas substancias, como o fosforo. A retencdo de P pelo perifiton ¢ uma estratégia
determinante para o papel da comunidade na biorremedia¢ao de ambientes eutrofizados (Lu et
al. 2014). Estima-se que perifiton possa ser responsavel por imobilizar aproximadamente 60%
do fosforo lagos de areas vegetadas (Pacheco 2021). Contudo, estudos tém demonstrado que as
mudangas climaticas provocam profundas alteragdes na estrutura e no funcionamento dos
ecossistemas lacustres rasos devido a alteragdes nos regimes hidroldgicos e térmicos e
processos biogeoquimicos, 0 que gera impactos diretos sobre a biodiversidade e produgdo
primaria (Jeppesen et al. 2010; Heino et al. 2021). Assim, as mudancas climaticas afetam
diretamente as comunidades bioldgicas aquaticas, como o perifiton (Kazanjian et al. 2018).
Estudos em regido temperada tem demonstrado que o aumento da temperatura altera o
crescimento da comunidade de algas perifiticas, podendo favorecer seu aumento (Cao et al.
2017; Mahdy et al. 2015) ou diminui¢do (Hao et al., 2020; Pacheco et al., 2021) dependendo
das condi¢des ambientais do ecossistema. As respostas da biomassa e da producao primaria do
perifiton ao aquecimento podem variar em funcao da sazonalidade e tipo de substrato (Hao et
al., 2020; Kazanjian et al., 2018). Essa variabilidade aumenta a complexidade na compreensao
dos efeitos do aquecimento global sobre o perifiton em cenarios futuros, evidenciando a
necessidade de estudos para melhorar previsao das mudangas na estrutura da comunidade em

cenarios futuros.
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As mudancas climaticas podem levar a alteragdes na disponibilidade de nutrientes nos
ecossistemas, influenciando a disponibilidade e estequiometria, o que tem reflexos diretos sobre
os produtores primarios (Kosten et al. 2009; Winder & Sommer 2012; Mahdy et al. 2015). Em
lagos de baixa produtividade, o aquecimento pode afetar a sazonalidade da limitacdo de N,
transformando a limitacdo de um unico nutriente em co-limitagdo de NP para o perifiton
(Trochine et al. 2017). Além disso, o aquecimento global tende a favorecer a produgao
fitoplanctonica em detrimento da bentonica em lagos rasos, o que pode significar aumento de
competi¢ao por recursos € sombreamento (Vander-Zanden & Vadeboncoeur 2020; Pacheco et
al. 2022). Em contraposi¢do, a oligotrofizacdo de ambientes eutrdficos parece favorecer a
producdo perifitica/bentdnica sobre a planctonica (Liboriussen & Jeppesen, 2003;
Vadeboncoeur et al., 2003). Apesar do fosforo ser comumente o nutriente limitante primario
das comunidades algais e o elemento chave no controle da eutrofizagdo (Schindler et al. 2012),
o0 nitrogénio ¢ também um elemento desencadeador desse processo (Hungate et al. 2003; Yao
et al. 2017). Estudos tem demonstrado que o aquecimento pode alterar a disponibilidade de
nitrogénio na dgua, especialmente devido ao aumento da desnitrificacdo (Weyhenmeyer et al.,
2007). Veraart et al. (2011) estimaram que um aumento de 3°C possa dobrar a taxa de
desnitrificacdo em lagos rasos. O aquecimento e os baixos niveis de N podem resultar em
mudangas na composicdo de espécies no fitoplancton (Cottingham et al. 2015) e perifiton
(Pacheco et al. 2021).

Estudos indicam que a combinagdo do aquecimento e limitagdo por N pode favorecer o
aumento de cianobactérias diazotroficas (Cottingham et al. 2015; Pacheco et al. 2021), as quais
poderiam compensar a deficiéncia relativa de N com fixacao atmosférica de N> (Elliott 2012).
Contudo, estudos apontam que a fixagdo de N> por cianobactérias ndo pode compensar baixos
niveis de N, pois € um processo metabolico de elevado custo energético (Reynolds, 2006). Em
escala ecossistémica, a desnitrificagdo pode exceder as taxas de fixacdo de N das

cianobactérias (Scott et al. 2019). Embora a relagdo entre a variacao na disponibilidade de N e
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limitagdo sobre a produgao de fitoplancton seja bem estabelecida em ecossistemas de lagos (ex.
Axler et al. 1981; Paerl et al. 2014; Scott et al. 2019), ainda existem lacunas no entendimento
dessa relagdo para as comunidades perifiticas (Cao et al. 2017), especialmente em cenarios de
aquecimento global (Vargas & Novelo 2007; Pacheco et al. 2021).

Em relagdo aos ecossistemas lacustres, partimos do pressuposto que o aquecimento
global pode aumentar a desnitrificacao, superando a fixagdo bioldgica de N2 (Weyhenmeyer et
al., 2007; Veraart et al., 2011; Scott et al., 2019), além de favorecer a biomassa fitoplancton
(Kraemer et al. 2017). Esses efeitos do aquecimento podem influenciar o acimulo de biomassa
e estrutura da comunidade de algas (Pacheco et al. 2022; Sapucaia et al. 2024) e a composi¢ao
quimica do perifiton (Kazanjianet al. 2017). Nesse sentido, investigamos o efeito do
aquecimento sobre a biomassa, composicao de espécies de algas e conteudo de fosforo no
perifiton em ambiente enriquecido por nitrogénio em dois cendrios de temperatura. Nos
analisamos o efeito do aquecimento sobre as mudancas no perifiton ao longo do processo de
colonizagdo. No6s hipotetizamos que o aquecimento: (i) pode reduzir o incremento de biomassa
e biovolume algal no perifiton devido a mudancas na limitag¢ao por nutrientes e disponibilidade
de luz; (ii) pode reduzir o conteido de P estocado na comunidade, (iii) pode modificar a
composicao de espécies alterando espécies descritoras da comunidade. Este estudo tem como
objetivo contribuir para a melhorar as previsdes sobre as alteragdes no perifiton e, por

consequéncia suas fungdes no ecossistema, diante de cenarios futuros de aquecimento global.

2. Material e métodos
2.1. Delineamento experimental

Para avaliar o efeito do enriquecimento por N sobre o perifiton em dois cenérios de
temperatura (I-cenario atual; II-cendrio futuro), o experimento foi realizado em duas camaras
de crescimento (sem aquecimento e aquecida) com condigdo ambiental controlada de

temperatura, luz e umidade do ar (Figura 1A). Os mesocosmos foram inseridos nas cdmaras,
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para avaliagdo semanal, durante 24 dias (3d, 10d, 14d, 24d) para determinacdo das variaveis
fisicas, quimicas e biologicas. Para avaliar o efeito do aquecimento sobre a estrutura da
comunidade de algas e cianobactérias do perifiton em condi¢des de alta disponibilidade de
nitrogénio, dois tratamentos com réplicas (n = 4) foram realizados: N, tratamento com adi¢do
de nitrogénio e sem aquecimento (Camara nao-aquecida; cenario atual; temperatura maxima de
25,1 °C); AN tratamento com adi¢do de nitrogénio e com aquecimento (Camara aquecida;
simulando cendrio futuro; temperatura maxima de 29°C). Além disso, um tratamento sem
adicao de N e sem aquecimento foi inserido na camara nao aquecida (cenario atual; 25,1 °C)
com a finalidade de avaliar efeito isolado do enriquecimento por N sobre o perifiton. Para evitar
possivel perda de dgua por evaporagdo, e garantir que a umidade fosse a mesma em ambas as
camaras, inserimos caixas com agua do lago na camara II, a fim de equiparar as condi¢des nas
camaras de crescimento.

O experimento foi realizado em mesocosmos, 0s quais consistiam em caixas de
polietileno de alta densidade (PEAD) com capacidade para 60 litros previamente esterilizadas
(Figura 1 A e B), onde os substratos para colonizag@o do perifiton (Idminas de vidro com érea
total de 497,6cm) foram inseridos (Figura 1C). A comunidade perifitica foi analisada em
substrato artificial para evitar a influéncia do substrato vivo (Burkholder & Wetzel 1990,
Murdock & Dodds 2007, Bergey 2008). Para padronizacgio, os mesocosmos foram distribuidas
de forma aleatoria (Figura 1D), a partir de sorteio, sendo as mesmas, opacas para que a radiagao
chegue apenas na superficie dos tratamentos. Os mesocosmos foram preenchidos com dgua no
litoral do Lago das Ninfeias, que ¢ um lago mesotrofico com alta diversidade de algas perifiticas
(Fonseca & Bicudo 2011; Santos & Ferragut, 2019, Tavares et al. 2019). O lago e as camaras
de crescimento controlado estdo ambos localizados no PEFI - Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga na regido metropolitana da cidade de Sao Paulo. O PEFI constitui-se em uma grande
area 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). No lago,



5

a agua foi coletada em galdes devidamente esterilizados e distribuida de forma aleatéria nos

mesocosmos a fim de garantir a homogeneidade nos tratamentos.

Figura 1. Parte da interna da cAmara de crescimento (A), caixas de polietileno com dgua do lago
e enriquecimento (B), substrato artificial colonizado pelo perifiton (C) e pesquisadores

realizando amostragem nos mesocosmos no interior das camaras (D).

2.1.1. Amostragem e tempo de colonizacio do perifiton

O tempo de colonizagdo do perifiton foi de 24 dias, que € considerado suficiente para a
biomassa atingir o pico no reservatdrio onde a dgua foi coletada (Casartelli et al. 2016). Os
substratos artificiais para colonizagdo do perifiton foram submersos na éagua (TO) dos
mesocosmos, apds um periodo de 3 dias de aclimatagdo (10/julho a 03/agosto). As ldminas de
vidro colonizadas foram retiradas cuidadosamente para evitar o desprendimento da
comunidade. O material perifitico foi removido das placas de vidro através de raspagem com
pincel e jatos de agua destilada com volume conhecido. As amostras do perifiton coletadas
foram acondicionadas em frascos plasticos opacos, dispostas em caixas de coleta contendo gelo

e levadas para o laboratdrio. No laboratdrio, as amostras do perifiton foram diluidas com
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volume conhecido de dgua e divididas em aliquotas para as posteriores analises. Um total de

48 amostras do perifiton e 108 amostras de agua foram analisadas.

2.1.2. Agua a ser utilizada

Os mesocosmos (caixas) foram preenchidas com a agua de um lago mesotroéfico (Lago
das Ninfeias, PEFI, Sao Paulo). O Lago das Ninféias ¢ um reservatério pequeno, raso €
mesotrofico, formado pelo barramento do cérrego Pirarungaua com finalidade paisagistica no
Jardim Botanico de Sao Paulo (Figura 2A). Este reservatorio apresenta uma regiao litoranea
extensa e com grande abundancia de macrofitas aquaticas (Casartelli et al. 2016). A 4gua foi
coletada por meio de galdes de polietileno previamente esterilizados (Figura 2B). Optou-se por
usar a agua do Lago das Ninfeias porque: 1) a concentracdo média anual nitrogénio inorganico
dissolvido de 150pg/L (Banco de Dados, Carla Ferragut), a qual evitaria uma sobrecarga de N
e a consequente limitacao extrema de P devido ao desequilibrio estequiométrico; ii) o perifiton
tem elevada riqueza de espécies (Santos et al. 2020), o que favorece a identificacdo de
espécies/grupos associadas as mudancas na disponibilidade de N; iii) proximidade do lago com
a camara de crescimento, o que facilitou o transporte da 4gua. Amostras de 4gua foram coletadas
manualmente na subsuperficie por meio da introducdo de frascos de polietileno em cada ponto

de amostragem para determinacdo das variaveis limnoldgicas.

2.1.3. Temperatura aplicada

O experimento foi realizado no periodo seco (06/julho a 03/agosto/2023) uma vez que
estudos anteriores no mesmo lago apontaram que a biomassa do perifiton tende a ser maior no
outono-inverno do que em outras estacdes (Santos et al. 2020) e a comunidade perifitica ¢
dominante na biomassa de algas. Por esta razdo, a temperatura do inverno foi utilizada como
referéncia. Considerando a temperatura média anual nos tltimos 10 anos na regido sul de Sao

Paulo, o perifiton foi exposto a uma temperatura média de 25,1°C nos tratamentos sem
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aquecimento (camara 1). No tratamento com aquecimento (cadmara 2), o perifiton foi exposto a
um aumento de 5,7°C  considerando as previsdes do IPCC  (2021;
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/). Em ambas as camaras, as unidades experimentais foram
expostas as oscilagdes de temperatura, simulando o perfil de temperatura médio diario (Tabela
1). Para determinagdo do perfil diario de temperatura, os dados climaticos de temperatura foram
fornecidos pela Estacdo Meteorologica do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade
de Sdo Paulo, campus da Agua Funda, que se localiza cerca de 200 metros do local de estudo

(estacao.iag.usp.br).

Tabela 1 — Perfil de temperatura aplicado nas duas camaras de crescimento controlado

Perfil de Temperatura

Camara I - sem aquecimento Camara II - aquecida
Horario Temperatura Horario Temperatura
1-4 14,2 1-4 19,9
5-6 13,9 5-6 19,6
7-8 15,0 7-8 20,7
9-10 18,6 9-10 243
11-12 21,2 11-12 26,9
13-14 22,6 13-14 28,3
15-16 22,1 15-16 27,8
17-18 19,0 17-18 24,7
19 -20 16,6 19 -20 223

21-24 15,2 21-24 20,9




2.1.4. Enriquecimento por nitrogénio

Para aumentar a concentracdo de N na 4gua, foi aplicado nitrato de amoénio nos
tratamentos N+, na camara I com temperatura ambiente e no tratamento AN+, na camara I,
com o aumento da temperatura, para que assim, possamos detectar diferencas no contetdo de
N com e sem aumento de temperatura. O nitrato de amonio PA foi o sal usado no enriquecimento
do tratamento N+ e AN+ (Figura 2C e D). A quantidade de sal adicionada em cada mesocosmo
foi de 0,01871g de NO3NH4, usamos como base a concentragdo de N média, ja conhecida, na
agua do lago (213,49ug/L de DIN). Considerando que o perifiton ¢ P-limitante no Lago das
Ninfeias (Lambrecht et al. 2019), uma concentra¢do de 0,00247g de KH>PO4 foi adicionado
nos tratamentos N+ e AN+ para evitar a P-limita¢do (Figura 2D). Essa limitagdo pode ser uma
variavel de confusdo. A figura 3 mostra o fluxograma das principais etapas do delineamento

experimental.

Figura 2. Lago das Ninféias mostrando os bancos de macroéfitas (cedida por B.G. Pellegrini
2009) (A), galdes de polietileno para a coleta de agua do lago (B), transferéncia da agua do lago
para os mesocosmos (C), realizacdo do enriquecimento no interior das camaras (D) e
mesocosmos instalados contendo o substrato de colonizagdo e a 4gua do lago, apos

enriquecimento (E).



Instalagdao dos mesocosmos

A\ 4

Aclimatagao por 3 dias
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Colocagao dos substratos artificiais para colonizagao do perifiton
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Camara I — sem aquecimento Camara II — aquecida
Tratamento com temperatura Tratamento com temperatura
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Figura 3. Esquema mostrando as principais etapas do delineamento experimental e a disposi¢ao

dos tratamentos dentro das camaras de crescimento, sendo tratamentos com adigcdo de

nitrogénio e sem aquecimento (N) e com adi¢do de nitrogénio e aquecimento (AN).

2.1.5. Variaveis ambientais analisadas

As seguintes varidveis abioticas foram analisadas nos mesocosmos: temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos, pH (sonda subaquatica
multiparametros Horiba U53), radiagdo subaquatica (PAR, luximetro Li-Cor 250). Conforme
métodos descritos no APHA (2012), foram determinadas as concentra¢des de alcalinidade
(método da titulagdo), CO: livre e bicarbonato (calculado a partir da alcalinidade e pH), nitrito

(método da diazotagdo) e nitrato (método da redug¢do do cadmium), ortofosfato (método acido
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ascorbico), nitrogénio total e fosforo total (método do persulfato alcalino) e amonio (método

do fenol).

2.1.6. Atributos analisados da comunidade perifitica
Medidas de Biomassa

Para determinacdo da biomassa fotossintética, a concentracao de clorofila-a (com a
corregao de feofitina; mg/m?) do perifiton foi obtida através da filtracao 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 determinag¢do da massa total e biomassa (g/m?), a massa seca (MS) e massa seca
livre de cinzas (MSLC) do perifiton foram determinadas através da filtragdo da amostra em
filtro de fibra de vidro Whatman GF/F em bomba a vacuo sob baixa pressao (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
determinagdo da massa (gramas). Apos filtracdo, os filtros contendo o perifiton foram colocados
em estufa a 105 °C e pesados a cada 24 horas até obtenc¢ao de massa constante. Posteriormente,
os filtros com material foram levados a mufla a 500 °C por 1 hora para obten¢do da massa de

cinzas e, posterior, calculo da MSLC.

Estrutura da comunidade de algas e cianobactérias perifiticas

Para avaliar as mudangas na composi¢do de espécies do perifiton, amostras foram
fixadas com formalina 4% para anéalise qualitativa ao microscopio Optico (Zeiss Axioscop com
camara acoplada). A identificacio das algas teve como base publicagdes regionais,
principalmente referentes ao PEFI (Bicudo & Menezes 2006; Tucci et al. 2006; Ferragut et al.
2005), além de literatura internacional especializada (ex. Komarek & Fott 1983). As amostras

do perifiton para analise quantitativa foram fixadas e preservadas em Lugol acético e, mantidas
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no escuro até o momento da analise. Os dados de contagem das algas e cianobactérias foram
obtidos a partir de um banco de dados do Laboratério de Ecologia Aquatica do Instituto de
Pesquisas Ambientais. A contagem das algas foi realizada em microscopio invertido (Axio
Observer D1, Zeiss com camera digital acoplada) e seguiu o método de Utermohl (aumento de
400x). O critério de contagem usado foi a curva de rarefagdo de espécies. A densidade (ind cm”
2) 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 os
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). Espécies com densidade
maior do que 50% da densidade total foram consideradas espécies dominantes. Foram
consideradas espécies descritoras as algas e cianobactérias com contribui¢ao para biovolume
total maior do que 2%. A riqueza de espécies foi determinada com base no niimero total de

taxons quantificados nas amostras.

2.1.7. Tratamento estatistico

Para analise descritiva univariada dos abioticos e bidticos, a média aritmética foi usada
para medidas de tendéncia central e desvio padrao (DP) e erro padrao (EP) e o coeficiente de
variagdo (CV) foram usados como medidas de dispersdao dos dados.

Realizou-se a andlise de variancia de medidas repetidas (RM-ANOVA one-way) para
detecgdo de diferenca significativa das varidveis abioticas entre tratamentos (N e AN) e dias (o
= 0,05). A normalidade dos dados e homogeneidade de variancia foram checadas. O teste de
Tukey foi realizado para a comparagao multipla de médias entre tratamentos em cada dia (o =
0,05). Testes foram realizados no programa Sigma Plot 12.0.

Os dados abiodticos foram analisados conjuntamente através da Andlise dos

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



12

log (x + 1). A correlagdo 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 diversidade e a dominancia de espécies do perifiton foram determinadas no programa
estatistico Past 4.17 (Hammer et al. 2001). A analise permutacional de variancia multivariada
(PERMANOVA 2-fatores) foi aplicada para determinar a diferenga significativa na estrutura da
comunidade de algas e cianobactérias no perifiton entre o tratamento com e sem aquecimento.
Esta analise foi executada usando a similaridade de Bray-Curtis (Past 4.17; Hammer et al.
2001). Para detectar diferenca nos dados de biomassa (clorofila-a; MSLC) entre tratamentos,
foi realizado a RM-ANOVA two-way e o teste de Tukey foi realizado para a comparacio

multipla de médias entre tratamentos em cada dia (a0 = 0,05).

3. RESULTADOS
3.1. Variaveis analisadas no ambiente das cAimaras de crescimento

As duas cdmaras de crescimento foram programadas previamente e o perfil térmico foi
aplicado ao longo dos 28 dias de colonizacdo (Tabela 1). Nas camaras de crescimento, a
diferen¢a média de temperatura do ar entre a cdmara 1 (sem aquecimento; média = 17,3 °C; n
=2397) e a camara 2 (aquecimento; média = 23,0 °C; n =2397) foi de 5,7°C durante o periodo

experimental (Figura 4).
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Figura 4. Variacdo média diaria da temperatura do ar na camara sem aquecimento € com

aquecimento durante o periodo experimental.

3.2. Variaveis analisadas na agua dos tratamentos

A Tabela 2 resume as condigdes limnoldgicas nos tratamentos durante o periodo
experimental, bem como os resultados da andlise de variancia (two-way RM-ANOVA). A
temperatura da 4gua foi diferente entre tratamentos e sempre maior no tratamento AN, onde o
ambiente era aquecido (Figura 5A). Os valores de pH foram diferentes entre tratamentos, dias
e a interacdo entre fatores foi significante, sendo os valores mais elevados no tratamento NA
(Figura 5B). Em relagdo a condutividade, ocorreu uma tendéncia de aumento nos trés
tratamentos ao longo do periodo de estudo e os valores foram diferentes entre tratamentos e
dias (Figura 5E). A quantidade de TDS aumentou com o aquecimento (Tabela 2). O
aquecimento ndo teve efeito significativo sobre alcalinidade, OD, CO2 livre e radia¢ao
subaquatica.

Em relacao aos nutrientes, a concentracao de P-PO4 estive abaixo do limite do método
e a de PDT foi acima do limite apenas no ultimo dia (Figura 5E e F, respectivamente). A
concentracdo de PT apresentou foi diferente entre tratamentos e os maiores valores foram

encontrados no tratamento com aquecimento (exceto dia 17; Figuras 5G). O aquecimento
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promoveu reducao da concentracdo do NT (exceto dia 17; Figura SH), bem como do NID
(Figura 6A). No periodo experimental, a redu¢ao média de NID foi de 31,9%. A concentragdo
de amonio e nitrato foram diferentes entre dias e tratamentos ¢ a intera¢ao entre os fatores foi
significante (Tabela 2). A razdo molar diminuir com o passar do tempo em ambos os
tratamentos, mas, o aquecimento tornou o meio N limitante nos dias 10, 17 e 24 (Figura 6B).
Destaca-se que a condigdo inicial era de P-limitagdo em ambos os tratamentos e o aquecimento

promoveu a maior limitagao por N.
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Tabela 2. Média e desvio padrao das varidveis abidticas nos tratamentos com adi¢do de nitrogénio e sem aquecimento (N) e tratamento com adi¢do de

nitrogénio e aquecimento (AN).

Tratamento Tempo Interacao

Tratamento N Tratamento AN F P F P F P
Alcalinidade (mEq L-") 0,23+0,07 0,26+0,07 ns ns 34,77 <0,001 15,91 <0,001
Bicarbonato (HCOs;ug L-1) 13,64+4,32 15,31+3,89 ns ns 91,07 <0,001 52,66 <0,001
Condutividade elétrica (1S cm-') 50,0+£2,89 54,5+8,38 4,84 0,07 89,80 <0,001 ns
COg livre (mg L-") 0,35+0,45 0,14+0,12 e e e
Fosforo total dissolvido (ng L-') <10 <10 e
Fosforo total (ug L-') 16,3+3,0 18,1£3,8 11,30 0,015 5,74 0,006 13,60 <0,001
Luz da 4gua (umol s-' cm-?) 3944442 .4 406,5+53,1 - ns 7,32 0,002 3,99 0,024
Nitrogénio total (ug L-') 393,0+£36,89 310.07+£22,19 23,45 0,003 25,42 <0,001 42,95 <0,001
N-NH4 (nug L-Y) 43,5+£23,9 45,1+24,8 11,83 0,014 81,63 <0,001 7,93 0,001
N-NOs (ng L-Y) 118,5 £128,5 76,89+112,7 91,25 <0,001 113,64 <0,001 65,62 <0,001
Oxigénio dissolvido (mg L-') 7,18+1.52 6,23+1,04 ns ns 13,06 <0,001 ns
Ortofosfato (nug L-) <10 <10 -- -- -- -- -- --
pH 8,11+0,5 8,46+0,5 37,63 <0,001 69,52 <0,001 39,76 <0,001
Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) 0.032+0.002 0.036+0.004 928,2 <0,001 225,8 <0,001 34,1 <0,001
Temperatura da dgua (°C) 15,96+0,4 20,9+0,43 5826 <0,001 21,219 <0,001 0,415 0,744
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Figura 5. Variagcdo temporal da concentracdo de temperatura da agua (A), pH (B), oxigénio

dissolvido (C), CO» livre (D), condutividade (E), fosforo total dissolvido (F), nitrogénio total

(G), fosforo total (H), luz (I) (n = 4; DP) nos tratamentos com adi¢do de nitrogénio e sem

aquecimento (N) e com adi¢do de nitrogénio e aquecimento (AN).
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Figura 6. Variacao temporal da concentragdo de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) (A) e a
razdo molar N:P (B) (n = 4; DP) nos tratamentos com adi¢ao de nitrogénio e sem aquecimento

(N) e com adicdo de nitrogénio e aquecimento (AN).

A avaliagdo conjunta das variaveis abioticas pela PCA foi realizada com 11 varidveis
dos tratamentos N e NA (Figura 7). A analise resumiu 81,61% da variabilidade dos dados nos
dois primeiros eixos. O teste de randomizagdo foi significativo para o eixo 1 (p < 0,0001) e
valores do "Broken stick" indicaram que os eixos 1 e 2 sdo passiveis de interpretacdo. O eixo 1
ordenou no lado positivo a maioria das unidades do tratamento NA (exceto 3d) e o 24d do

tratamento N, os quais foram correlacionados com altos valores HCO3 (» = 0,60) e pH (r =
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0,90). No lado negativo, foram ordenadas a maioria das unidades do tratamento N e dia 3 do
tratamento NA, que foram correlacionados com os maiores valores de nitrato (» =-0,90) e CO2

livre (r =-0,79). A PCA mostrou que a aquecimento mudou as condigdes ambientais.

s
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Figura 7. PCA das varidveis ambientais nos tratamentos com alta disponibilidade de nitrogénio
sem aquecimento e aquecido. Abreviacdo dos escores: os primeiros numeros indicam o dia
experimental (3, 10, 17, 24), a letra N indica tratamento N e AN tratamento AN e o ultimo

numero indica a réplica (1, 2, 3, 4).

3.3. Comunidade perifitica
3.3.1. Biomassa
Considerando a biomassa fotossintética, o pico da clorofila-a do perifiton ocorreu no

dia 10 no tratamento N e no 24° dia de coloniza¢do no tratamento AN (aquecido). Nenhuma
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diferenca significativa foi detectada na clorofila-a entre tratamentos. Quanto ao tratamento sem
aquecimento, a clorofila-a teve seu pico no 10° dia e no tratamento N seguida por um declinio
(Figura 8A). Considerando o periodo experimental, observou-se uma reducao média de 44,5%
na clorofila-a do perifiton com o aquecimento.

A MSLC do perifiton apresentou diferenga significativa entre tratamentos (RM
ANOVA: F = 5,58; p = 0,05), dias (F = 5,59; p = 0,007) e a interagdo entre fatores foi
significativa (F = 4,13; p = 0,022). Em ambos os tratamentos, o pico da MSLC ocorreu no dia
24° dia e os maiores valores foram observados no tratamento aquecido (Figura 8B). O teste de
Tukey mostrou que a diferenca entre tratamentos foi detectada no dia 10 (p = 0,001).

A razao MSCL:Clorofila-a indicou que o aquecimento reduziu a biomassa fotossintética
no perifiton. Verificou-se uma relacao linear inversa entre a clorofila-a do perifiton e do
fitoplancton (R? = 1,69; Spearman: r = -0,4; p = 0,05; Figura 8C). Levando em conta a relacao
entre perifiton e fitoplancton durante o tempo experimental, observamos uma relagdo negativa
entre a clorofila-a do perifiton e do fitoplancton em ambos os tratamentos (Pearson: r = -0,67;
p =0,002; Regressao: R? adj =0,39; p=0,018) e WN (Pearson: r =-0,58; p = 0,048; Regressao:
R? adj = 0,41; p = 0,015). Embora a for¢a da regressdo tenha sido semelhante em ambos os
tratamentos, explicando 39-41% da variabilidade do perifiton, a relagdo entre as comunidades

foi mais fraca com o aquecimento.
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Figura 8. Clorofila-a do perifiton (A), massa-seca-livre-de-cinzas (MSLC; B) e razao

MSLC:Clorofila do perifiton (C) (n = 4; EP) nos tratamentos com adi¢do de nitrogénio e sem

aquecimento (N) e com adicdo de nitrogénio e aquecimento (AN).
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3.3.2. Biovolume total de algas e cianobactérias

O biovolume total de algas e cianobactérias variou entre tratamento e dias (Figura 9).
Nos dias 3 e 24 do periodo experimental, houve perda de biovolume com aquecimento,
enquanto, nos dias 10 e 17 ocorreu aumento. O pico do biovolume ocorreu no dia 3 no
tratamento N e no dia 10 no tratamento AN. Detectou-se diferenca significativa entre
tratamentos (RM-ANOVA: F =10,39; p=0,016) e dias (F=14,98; p <0,001) e a interagdo entre
fatores tempo e tratamento foi significante (F = 4,54; p = 0,017). Teste de Tukey detectou

diferenca entre tratamentos em todos os dias, exceto no dia 17 (p > 0,04).
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Figura 9. Biovolume total das algas e cianobactérias do perifiton (n =4; EP) ao longo do periodo
experimental, nos tratamentos com enriquecimento e sem aquecimento (N) e no tratamento com

enriquecimento e aquecido (AN).

3.3.3. Composicao Floristica
Na avaliacdo da composi¢do de espécies da comunidade de algas perifiticas foi
identificado o total de 79 tdxons especificos, sendo 69 no tratamento N e 63 no tratamento NA.

As espécies foram distribuidas em 8 classes taxondmicas: Chlorophyceae (32 taxons),



22

Zygnematophyceae (15 tédxons), Cyanophyceae (9 taxons), Bacillariophyceae (8 taxons),
Euglenophyceae (8 taxons), Chrysophyceae (3 taxons), Cryptophyceae (3 téxons) e
Dinophyceae (1 taxon), sendo Chlorophyceae a classe de maior o numero de espécies na
comunidade de algas em ambos os tratamentos.

O biovolume relativo dos grupos de algas e cianobactérias do perifiton mudou entre
tratamentos ¢ ao longo do periodo experimental (Figura 10). No inicio do experimento,
Chlorophyceae apresentou a maior contribuicdo para biovolume total no tratamento N e
Bacillariophyceae para o tratamento AN. De 14 a 21 dias, Bacillariophyceae foi dominante em
ambos os tratamentos (>50%). No dia 28, verificou-se o aumento de Zygnematophyceae no

tratamento N e de Chrysophyceae no tratamento AN.
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Figura 10. Biovolume relativo dos grupos de algas e cianobactérias do perifiton (n = 4) nos
tratamentos com adi¢do de nitrogénio e sem aquecimento (N) e com adi¢do de nitrogénio e

aquecimento (AN) ao longo do periodo experimental.
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3.3.4. Biovolume das espécies descritoras da comunidade de algas e cianobactérias

Considerando o biovolume de todas as espécies de algas e cianobactérias, verificou-se
que a estrutura da comunidade de algas e cianobactérias foi significativamente diferente entre
tratamentos (PERMANOVA: F= 2,72; p = 0,0287), dias (F= 7,90; p = 0,0001) ¢ a interagao
entre os fatores (tempo e tratamento) também foi significativa (F = 3,53; p = 0,0004). Apesar
da elevado biovolume de Ulnaria delicatissima (W.Smith) Aboal & P.C.Silva nos dois
tratamentos, a estrutura da comunidade mudou com o aquecimento, particularmente nos dias 3
e 24 (Figura 11). No tratamento N, Ulnaria delicatissima foi dominante na estrutura da
comunidade até¢ o dia 17 (85% em média), posteriormente, Cosmarium contractum var.
minutum (Delponte) Coesel passou a ser dominante (68%; 24d). No tratamento com
aquecimento (AN), Ulnaria delicatissima foi dominante (80% em média) somente nos dias 10
e 24. Contudo, ocorreu co-abundancia entre Ulnaria delicatissima com Desmodesmus sp.
(21%) no dia 3 e com Staurastrum sp. 1 (36%) no dia 24.

Considerando biovolume médio das espécies descritoras no periodo experimental
(Figura 12), verificamos que aquecimento apresentou um efeito negativo mais evidente sobre
o biovolume médio do Cosmarium contractum var. minutum e da Ulnaria delicatissima. Por
outro lado, o aquecimento favoreceu o aumento, principalmente, do biovolume médio de 4
espécies, sdo elas: Trachelomonas volvocinopsis, Trachelomonas lacustris; Staurastrum sp.;

Cosmarium pachydermum.
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Figura 11: Biovolume relativo das espécies de algas e cianobactérias descritoras da comunidade

perifitica (n = 4) nos tratamentos com enriquecimento e sem aquecimento (N) e no tratamento

com enriquecimento ¢ aquecido (AN) ao longo do periodo experimental.
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Figura 12: Biovolume médio das espécies de algas e cianobactérias descritoras da comunidade

perifitica nos tratamentos com enriquecimento ¢ sem aquecimento (N) e no tratamento com

enriquecimento e aquecido (AN) no periodo experimental.

4. DISCUSSAO

No presente estudo, o experimento teve como base a comunidade de algas e

cianobactérias de um lago urbano mesotrofico, o Lago das Ninfeias, no periodo seco. Conforme

estudos anteriores, o crescimento do perifiton em substrato natural ou artificial ¢ maior no

periodo seco do que chuvoso devido a menor competi¢gdo com o fitoplancton e macroéfitas

aquaticas (Santos et a. 2020; Souza et al. 2015). Além disso, um estudo experimental

demonstrou que o lago ¢ considerado P-limitante para comunidade perifitica, o que ja indica
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uma maior disponibilidade de nitrogénio do que de fosforo (Lambrecht et al. 2019). Uma
amostragem prévia confirmou a condi¢do P-limitante do lago. Estudos relatam que o
aquecimento global pode levar ao aumento da desnitrificagdo nos ecossistemas, pois a perda de
N pode exceder as taxas de fixacdo de N> atmosférico pelas cianobactérias e bactérias
nitrificantes (Scott et al. 2019). A diminui¢ao da concentragao de N pode resultar em mudancas
na composi¢ao de espécies do fitoplancton (Cottingham et al. 2015) e do perifiton (Pacheco et
al. 2021). A combinagao entre aquecimento e limitacdo por N pode favorecer o aumento de
cianobactérias diazotroficas (fixadoras de N»o) (Cottingham et al. 2015; Pacheco et al. 2021), as
quais podem compensar a deficiéncia relativa de N com fixagdo atmosférica de N> (Elliott
2012). Partindo destas premissas, o experimento simulou um ambiente com elevada
temperatura para o periodo de inverno e alta disponibilidade de nitrogénio para avaliar os efeitos
dessa condi¢do ambiental sobre a estrutura da comunidade de algas e cianobactérias perifiticas
em substrato artificial.

O aquecimento do ambiente apresentou reflexo sobre as condig¢des abidticas da agua,
especialmente sobre a concentra¢do de nitrogénio inorganico dissolvido (NID = N-NO; + N-
NO3 + N-NH4) que foi significativamente reduzida. No tratamento aquecido (AN), a razdo
molar N:P da 4gua era inicialmente P-limitante mesmo ap6s o enriquecimento por N. Contudo,
apods o dia 3, a disponibilidade de NID reduziu e a razdo N:P indicou um meio N-limitante.
Apesar de ter ocorrido uma redugdo da razdo N:P ao longo do periodo experimental em ambos
os tratamentos, a reducdo foi sempre maior e significativa no tratamento aquecido. No periodo
experimental, a reducdo média da razdo N:P no tratamento aquecido foi de 24,8%. Portanto, os
resultados mostraram que o aquecimento levou a redugdo da disponibilidade de NID
(tratamento AN).

Em cenario inicial de alta concentracdo de N e elevada temperatura ambiental para o
inverno no tratamento AN, a comunidade perifitica respondeu as alteragdes. Os nutrientes € a

temperatura estdo entre os fatores mais importantes para impulsionar processos biologicos e



27

limitar a producao primaria de lagos rasos (Elser et al., 2007). Alguns estudos mostraram que o
aquecimento aliado ao enriquecimento por nutrientes pode alterar os efeitos da temperatura
sobre o perifiton, sugerindo que os efeitos dos nutrientes e temperatura sobre o perifiton sao
interativos e (Trochine et al., 2014; Piggott et al., 2015). Estudos sugerem que as caracteristicas
de consumo das algas perifiticas pode favorecer o acimulo de nitrogénio no substrato (Rosa &
Valenti, 2011). Varios trabalhos apontam que o perifiton tem influéncia sobre os processos de
nitrificacdo e absorcao de nitrogénio (van Dam et al., 2002; Azim et al., 2003; Milstein et al.,
2003, 2009). Além disso, grande parte do material particulado suspenso na agua parece se aderir
ao substrato, colaborando ainda mais para o acimulo de nitrogénio junto ao perifiton (Rosa &
Valenti, 2011). Apesar do papel do perifiton na retengdo de N, no presente estudo, a biomassa
fotossintética diminui em média, indicando que a perda de NID na 4gua ao longo do tempo
levou a comunidade para limitagdo por N, especialmente no tratamento aquecido. Os nossos
achados demonstraram que o aquecimento influenciou a estrutura da comunidade de algas
perifiticas ao longo da coloniza¢do, mudando a composi¢do de espécies, espécies descritoras,
favorecendo as algas pequenas (<20 pm) e mixotroficas. Em uma sintese, Riihland et al. (2005)
reportaram que as mudancas climaticas recentes sdo o principal fator de pontos de inflexao
ecoldgica, resultando no sucesso recente de pequenas diatomdceas planctonicas em muitos
sistemas aquaticos. Por outro lado, Pacheco et al. (2022) relataram que o aquecimento e a baixa
disponibilidade de N promoveram o sucesso de cianobactérias diazotroficas e cloroficeas
grandes (>200 um) no perifiton, destacaram a capacidade da comunidade em reter nutrientes
como uma vantagem em meio N-limitante. Talvez, a diferengas encontradas na dominancia de
algas pequenas no presente estudo e grandes em Pacheco et al. (2022) em condi¢do de
aquecimento e N-limitagdo esteja nas diferencas da concentragdo de DIN no controle, que
variou de 118,5 a 76,9 ug L e de valores proximos a zero a cerca de 6000 ugL”,

respectivamente. Diferentemente, um experimento observou espécies associadas ao decaimento
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de Nox e ndo ao aquecimento (Stamenhovik et al. 2025) e com respostas da composi¢ao

variando com a sazonalidade, estado nutricional e tipo de planta hospedeira (Hao et al. 2020).

Com base nos resultados da clorofila-a do perifiton, apesar da auséncia de diferenca
significativa entre tratamentos, a biomassa fotossintética do perifiton parece ter sido afetada
negativamente pelo aumento de temperatura e pela redugdo da disponibilidade de DIN ao longo
periodo experimental, tendo uma redugdo média de 44,5%. Verbeek et al. (2018) reportaram
que a disponibilidade de nutrientes altera os efeitos da temperatura na produgdo primaria algal,
tendo observado efeitos positivos quando os nutrientes sido suficientes e negativos quando os
nutrientes se tornavam escassos. Conforme De Nicola (1996), a temperatura pode ser um fator
limitante quando as demais varidveis estdo 6timas, uma vez que ela estabelece um limite de
produgdo do perifiton. Apesar da elevada temperatura proporcionar aumento da atividade
metabolica e levar a um processo mais acelerado de incremento de biomassa fotossintética
(Esteves, 2011), estudos apontam que os nutrientes precisam estar disponiveis (De Nicola
1996). No presente estudo, o perifiton respondeu ao aumento de temperatura em condi¢ao de
redu¢do de DIN e o aumento da limitacdo por N, reduzindo a biomassa fotossintética. Os
resultados encontrados sugerem que os nutrientes e a temperatura a atuam de forma interativa
sobre a biomassa fotossintética do perifiton.

Diferentemente da clorofila-a no perifiton, a massa seca livre de cinzas, que representa
a matéria organica total (incluindo particulado e detritos), reduziu com o aquecimento até o dia
10, posteriormente, aumentou significativamente. Estes resultados mostram que o perifiton
apresentou dificuldades em acumular matéria organica nas fases iniciais da colonizagdo com o
aquecimento, apesar das fases mais avancadas na coloniza¢do apresentar os maiores valores de
MSCL, conforme observado nos resultados da clorofila-a ¢ da razao MSCL:Clorofila. A razao
MSCL:Clorofila ¢ também conhecida por indice autotréfico e € uma medida que permite a

avaliacdo da natureza trofica da comunidade perifitica (Schwarzbold et al., 1990; Fernandes et
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al. 2003). No presente estudo, verificamos que o aquecimento aliado a redugao do DIN tornou
a comunidade mais heterotrdfica ao longo da colonizagao.

Os resultados do biovolume total de algas e cianobactérias do perifiton mostraram que
0 aquecimento e a reducdo da disponibilidade de DIN promoveu mudangas ao longo da
colonizagdo da comunidade. O perifiton aumentou o biovolume com o aquecimento na fase
intermediaria da colonizagdo, especialmente de Ulnaria delicatissima, que foi dominante no
tratamento com e sem aquecimento. Contudo, perdas significativas de biovolume foram
observadas no inicio e nos estadios mais avangados da colonizagdo no tratamento com
aquecimento, evidenciando que mudangas drasticas ocorreram durante a colonizagao,
redirecionado a trajetoria sucessional com aumento de temperatura. Um aspecto interessante
demonstrado por Pacheco et al. (2021) em um estudo experimental foi uma relagdo inversa
entre a biomassa do fitoplancton e do perifiton, tendo o aquecimento efeito positivo sobre o
fitoplancton e negativo sobre o perifiton. No presente estudo, verificou-se também uma relacao
inversa entre a clorofila-a do perifiton e do fitoplancton, evidenciando que o efeito positivo do
aquecimento sobre o fitoplancton pode ser um dos fatores que afeta negativamente o
crescimento do perifiton.

Em relacdo as espécies de algas perifiticas, os nossos resultados demonstraram que o
aquecimento apresentou efeito sobre a composicao de espécies durante o tempo de colonizagao.
A composicdo de espécies no perifiton no tratamento sem aquecimento sugere que processo
sucessional foi mais estavel e aparentemente sem retrocesso. Em oposi¢do, os efeitos do
aquecimento sobre a comunidade de algas no perifiton foi mais evidente no inicio da
colonizacdo (7 dias) e na fase mais avancada (28 dias), alterando a trajetéria sucessional.
Algumas espécies de algas foram sensiveis ao aquecimento, enquanto outras parecem tolerar
ou até se beneficiar dessas condi¢des, como as oportunistas. NOs encontramos que o
aquecimento favoreceu, em média, o aumento do biovolume de Trachelomonas volvocinopsis,

Trachelomonas lacustris, Staurastrum sp. € Cosmarium pachydermum. O aquecimento pode
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favorecer a biomassa de flagelados, como as de Trachelomonas (Strecker et al. 2004), que sao
espécies ruderais. No perifiton, esses flagelados estdo geralmente frouxamente aderidos a
matriz, o que lhes confere maior mobilidade para explorar recursos e resistir a condigdes
ambientais adversas. As espécies de Staurastrum sp. e Cosmarium pachydermum favorecidas
com o aquecimento sdo zignematoficeas pequenas (<20 um de maxima dimensao linear), sendo
comumente associadas aos periodos mais quentes do ano na area de estudo (Santos et al. 2022).
Adicionalmente, diversas espécies do género Cosmarium t€m sido descritas em regides de
clima quente com temperaturas elevadas (Ramos et al. 2021), e ha registros de espécies de
Cosmarium e Staurastrum sp. tolerantes a temperaturas de até¢ 40 °C (Vidyavati et al. 1985).
Portanto, o aquecimento influenciou o processo sucessional e mudou as espécies descritoras,
favorecendo o crescimento de espécies mixotroficas e desmidias pequenas.

Nos concluimos que o aquecimento mudou o nutriente limitante, tornado o meio N-
limitante, para a comunidade de algas perifiticas. O aquecimento promoveu altera¢cdes no
perifiton, como redu¢do do acimulo de biomassa e crescimento algal, mudancas na composi¢ao
de espécies, com favorecimento de desmidias pequenas e algas mixotroficas no perifiton. Além
disso, a perda de biomassa algal e reducdo de espécies grandes e com consumo luxuoso podem
ter contribuido para a redugdo substancial do estoque de TP no perifiton com o aquecimento.
Assim, os resultados sugerem a influéncia da composicdo de espécies algas perifiticas sobre
perda de TP na comunidade. Considerando que o periodo seco ¢ mais favoravel para o
crescimento do perifiton no lago urbano mesotréfico estudado (Souza et al. 2015; Santos et al.
2020), os nossos resultados demonstraram que aquecimento mudou o acumulo de biomassa e a
estrutura do perifiton, sugerindo que a comunidade pode reduzir seu papel ecoldgico no
ecossistema em um cenario futuro de aquecimento global. Especificamente, esses resultados
podem contribuir para a compreensdo das alteracdes na biomassa e na estrutura das
comunidades de algas e cianobactérias em lagos mesotroficos, em um cenario futuro de

aquecimento global.
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