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RESUMO
(Variação sazonal e sucessional da comunidade de algas perifíticas em substrato natural em um reservatório me-
sotrófico tropical). A colonização e sucessão da comunidade de algas perifíticas em substrato natural (Nymphaea 
spp.) foi avaliada em um reservatório raso (Lago das Ninféias, PEFI, SP). O estudo avaliou as fontes de variabilidade 
da estrutura da comunidade perifítica em dois períodos climáticos, contribuindo para o maior entendimento da 
dinâmica da comunidade em região tropical. A amostragem das variáveis abióticas e bióticas foi realizada a cada três 
dias até o 12º dia e cada cinco dias até completar 30 dias no período seco e chuvoso. Os pecíolos de Nymphaea spp. 
foram aleatoriamente selecionados e limpos. A estrutura do perifíton foi analisada através da clorofila-a, densidade 
de espécies algais, biovolume, riqueza e diversidade de espécies. O período chuvoso caracterizou-se pelos maiores 
valores de temperatura e disponibilidade de nutrientes e o período seco pela maior disponibilidade de luz. Os maiores 
valores de biomassa, densidade e biovolume algal foram observados no período seco. Fases e trajetórias sucessionais 
distintas foram identificadas em cada período climático. As condições limnológicas mudaram sazonalmente no in-
terior dos bancos de macrófitas e, consequentemente, influenciaram a estrutura da comunidade de algas perifíticas. 
Concluiu-se que a estrutura da comunidade de algas perifíticas foi sensível às alterações autogênicas (sucessão), mas 
a escala sazonal foi a principal fonte de variabilidade da estrutura da comunidade.

Palavras-chave: biomassa, diversidade, Nymphaea spp., perifíton

ABSTRACT
(Seasonal and successional variation of a periphytic algal community on natural substrate in a tropical mesotrophic 
reservoir). Colonization and succession of a periphytic algal community on a natural substrate (Nymphaea spp.) 
was evaluated in a shallow reservoir (Lago das Ninféias, PEFI, SP). This study aimed to evaluate the environmental 
factors responsible for the structural variability of a periphytic algal community. Samplings of abiotic and biological 
variables were carried out every three days up to the 15th day, and later at five days intervals for 30 days in the dry 
(4/07 to 08/03/2007) and rainy (9/01 to 02/08/2008) seasons. The petioles of Nymphaea spp. were randomly selected 
and cleaned. Periphytic algal structure was analyzed by measuring chlorophyll-a, algal density, biovolume, species 
richness and diversity. The rainy season was characterized by high temperature and nutrient availability and the dry 
season had the highest light availability. Periphyton biomass, algal density and biovolume were higher in the dry 
season than in rainy season. Different successional phases and trajectories were identified in each climatic period. 
Limnological conditions inside macrophyte stands changed seasonally, and consequently influenced the periphytic 
algal structure. The final conclusion is that the periphytic algae structure was sensitive to autogenic changes (succes-
sion), but the seasonal scale was the main source of variability in community structure.
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Introdução
A comunidade perifítica é um importante produtor primá-

rio em lagos, rios e planícies de inundação (Vadeboncoeur et 
al. 2008, Stevenson 1996), sendo as algas um dos componen-
tes mais abundantes (ex. Kahlert 1998; Frost & Elser 2002). 
Considerando os substratos vivos, as algas são importantes 
colonizadores de macrófitas aquáticas (Wehr & Sheath 2003). 
A relação ecológica entre epífitas e macrófitas é bastante con-
troversa, pois interações positivas e negativas são reportadas 
na literatura (Burkholder 1996; Wetzel 2001). O conhecimento 
da dinâmica da comunidade perifítica em substrato natural é 
escasso, principalmente devido ao desconhecimento do tempo 
de colonização. O maior entendimento da dinâmica da co-
munidade algal contribuirá para a identificação das possíveis 
relações ecológicas entre perifíton e macrófita.

A colonização das algas perifíticas inicia-se pelas 
espécies oportunistas, seguidas por algas com estruturas 
de aderência e, finalmente, por filamentosas (Hoagland 
et al. 1982; Lock et al. 1984; Hodoki 2005). O processo de 
colonização segue para a formação de uma estrutura com-
plexa e estratificada (Hoagland et al. 1982). A dinâmica da 
comunidade de algas perifíticas pode ser definida pela dis-
ponibilidade de local para colonização, pool de propágulos, 
modos de dispersão e desempenho diferencial das espécies 
frente à disponibilidade de recursos (Stevenson 1996). A 
composição estrutural da comunidade depende diretamente 
dos diferentes desempenhos das espécies que, consequen-
temente, determinam a trajetória do processo sucessional 
(Stevenson 1996). Conforme o clássico estudo de Hoagland 
et al. (1982), a sucessão de algas perifíticas é descrita como 
uma sequência de eventos que ocorre em um hábitat de 
espaço limitado, conduzindo a comunidade à “maturidade”, 
complexidade estrutural e tridimensionalidade. 

O padrão sucessional de mudanças na fisionomia da co-
munidade algas perifíticas depende de um complexo conjunto 
de interações entre as características do hábitat, fatores alogê-
nicos, autogênicos e composição das espécies (Peterson 1996). 
Estudos mostraram que a trajetória sucessional das espécies 
no perifíton depende dos fatores ambientais (Rodrigues & 
Bicudo 2004; Sekar et al. 2004; Ferragut & Bicudo 2010). 
Em ecossistemas lóticos, a trajetória sucessional das algas 
começa pela colonização pioneira de diatomáceas pequenas 
e prostradas, seguida por diatomáceas coloniais e clorofíceas 
filamentosas (Biggs 1996). Esta trajetória sucessional pode 
não ocorrer em ecossistemas lênticos, pois vários estudos 
relataram a menor representatividade de diatomáceas como 
colonizadores pioneiros (ex. Sekar et al. 2004; Rodrigues & 
Bicudo 2004; Vercellino & Bicudo 2006). A sucessão das algas 
perifíticas em ecossistemas lênticos tropicais é um processo 
ainda pouco compreendido e a existência de um padrão 
sucessional é uma questão aberta na ecologia do perifíton.

A maioria dos estudos sobre a colonização e sucessão 
das algas perifíticas foi desenvolvido em ecossistemas lóticos 
(ex. McCormick & Stevenson 1991) e, principalmente, em 

substrato inerte (ex. Sekar et al. 2004; França et al. 2011). 
Em relação ao substrato natural, os estudos abordaram as as-
sembléias algais em termos de especificidade (ex. Messyasz 
& Kuczynska-Kippen 2006; Cattaneo & Kalff 1979) e seleti-
vidade (Burkholder 1996). Especificamente em ecossistemas 
lênticos tropicais, os estudos relataram que estruturalmente 
o perifíton aderido em substrato natural foi predominan-
temente autotrófico (Leandrini & Rodrigues 2008), mas a 
composição de espécies apresentou forte influência da escala 
sazonal (Cavati & Fernandes 2008). A influência de fatores 
ambientais sobre a variação da estrutura da comunidade de 
epífitas foi relatado em planície de inundação (Rodrigues & 
Bicudo 2004; Algarte et al. 2009) e reservatórios (Vercellino 
& Bicudo 2006; Cavati & Fernandes 2008). No Brasil, a tra-
jetória das espécies no processo sucessional da comunidade 
de algas perifíticas é desconhecida em macrófitas aquáticas. 

As mudanças na estrutura da comunidade perifítica 
podem ser preditivas porque a trajetória sucessional é um 
processo ordenado, bastante direcional e, ainda, regulado 
pelas condições ambientais (Odum 2001; McCormick & 
Stevenson 1991). Nesse sentido, o conhecimento da traje-
tória sucessional em termos de substituição de descritores, 
estratégias adaptativas e atributos da comunidade perifítica 
podem auxiliar na avaliação da qualidade dos ecossistemas 
aquáticos. O presente estudo visa analisar o processo de 
colonização e sucessão da comunidade de algas perifíticas 
em substrato natural (Nymphaea spp.) em um reservatório 
mesotrófico tropical (Lago das Ninféias, SP). Primariamen-
te, buscou-se avaliar as fontes de variabilidade da estrutura 
da comunidade perifítica em dois períodos climáticos, 
contribuindo para o maior entendimento da dinâmica da 
comunidade em região tropical. 

Material e métodos
Área de Estudo

O estudo foi realizado no Lago das Ninféias (23°38’S, 
46°37’W), o qual está localizado em área preservada de 
remanescente de Mata Atlântica dentro da área urbana da 
cidade de São Paulo, o Parque Estadual das Fontes do Ipi-
ranga (PEFI). Lago das Ninféias é formado pelo barramento 
do córrego Pirarungaua e tem finalidade paisagística no 
Jardim Botânico de São Paulo. É um ecossistema pequeno, 
raso e oligo-mesotrófico com área de 5.433m2, profundidade 
máxima de 3,6m, média de 1,32m e tempo de residência de 
7,2 dias (Bicudo et. al. 2002). O Lago das Ninféias apresenta 
uma região litorânea com elevada heterogeneidade de hábi-
tat decorrente da grande diversidade de macrófitas aquáticas 
(Bicudo et al. 2002), sendo Nymphaea spp. e Utricularia 
foliosa as mais abundantes.

Delineamento amostral

A colonização do perifíton desenvolvido no pecíolo da 
Nymphaea spp. foi acompanhada durante 30 dias no período 
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seco (04/07 a 03/08/2007) e chuvoso (9/01 a 8/02/2008) nos 
intervalos de 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25 e 30 dias. No período 
chuvoso não foi possível realizar amostragem no 30º dia 
devido ao adiantado processo de senescência dos pecíolos 
selecionados para amostragem. No início do período amos-
tral (T0), as macrófitas com folhas de tamanho semelhante 
foram selecionadas e, identificadas com fio de náilon (iner-
te). Os pecíolos das macrófitas selecionadas foram limpos 
utilizando gazes esterilizadas. Foram limpos cerca de 30 
pecíolos, os quais foram coletados aleatoriamente através 
de sorteio. Conjuntamente com a amostragem do perifíton 
foram coletadas amostras de água circundante ao substrato 
para amostragem das variáveis físicas e químicas. 

Variáveis analisadas

As variáveis climatológicas avaliadas foram: temperatura 
do ar e precipitação pluviométrica. Os dados meteorológicos 
foram fornecidos pela Estação Meteorológica do Instituto 
Astronômico e Geofísico da Universidade de São Paulo. 
Foram analisadas as seguintes variáveis abióticas: radiação 
subaquática (Licor, modelo LI-205), temperatura da água, 
alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), formas de carbono 
inorgânico (Mackeret et al. 1978), pH (pHmetro 20 Digi-
med), condutividade elétrica (condutivímetro Digimed), 
oxigênio dissolvido (Golterman et al. 1978), nitrogênio total 
e fósforo total (Valderrama 1981).

O material perifítico aderido ao pecíolo das ninféias foi 
retirado através de raspagem com escova dental de cerdas 
macias e, subsequentemente, lavado com água destilada. A 
biomassa foi analisada através da clorofila-a (corrigida da fe-
ofitina) conforme Marker et al. (1980) e Sartory & Grobblelar 
(1984). A análise taxonômica da comunidade de algas perifí-
ticas foi realizada em microscópio binocular Zeiss Axioplan 2 
a partir de amostras fixadas com solução de formalina 4%. 
Lâminas permanentes foram feitas para a identificação das 
diatomáceas. Para análise quantitativa, as amostras foram 
fixadas em lugol acético e a contagem realizada em micros-
cópio invertido Zeiss Axiovert (400x) conforme Utermöhl 
(1958). O limite de contagem foi estabelecido de acordo com 
a curva de rarefação de espécies e até atingir 100 indivíduos 
da espécie mais abundantes (Bicudo 1990). O biovolume algal 
foi obtido pela multiplicação da densidade de cada espécie 
pelo volume médio de suas células (Hillebrand et al. 1999). 
Para análise das descritoras da comunidade foram conside-
radas as espécies com representatividade maior do que 5% 
da densidade total em cada de dia de colonização. O índice 
de dominância de Simpson foi utilizado como medida da 
estrutura da comunidade (Odum 2001). Foram determinadas 
as espécies dominantes e abundantes (Lobo & Leighton 1986).

Tratamento Estatístico

Para análise inferencial aplicou-se a análise de variância 
(ANOVA-1 fator) para a comparação das variáveis ambien-
tais entre períodos climáticos (α= 0,05). A similaridade 
taxonômica da comunidade de algas perifíticas durante a 

sucessão foi realizada através da análise de agrupamento, 
usando associação média (UPGMA) e índice de Bray-
-Curtis. A análise conjunta das variáveis abióticas e bióticas 
foi realizada através da análise de correspondência canônica 
(CCA) com matriz de covariância e dados transformados 
pela amplitude de variação ([(X – Xmin)/(Xmax – Xmin)]. Foram 
considerados os táxons com abundância relativa maior ou 
igual a 1%. Os programas estatísticos utilizados foram PC-
-ORD (McCune & Mefford 1999) e MINITAB 14.0. 

Resultados
Variáveis Climatológicas

No período seco a temperatura do ar apresentou média 
mensal de 15,6 ºC e no chuvoso de 20,9ºC. A precipitação 
pluviométrica mensal média foi de 106,9mm no período 
seco e de 237,0 mm no chuvoso. 

Variáveis Limnológicas

A tabela 1 resume as condições físicas e químicas da 
água dentro do banco de ninféias no período de estudo. Os 
valores de radiação subaquática e a temperatura da água 
foram maiores no período chuvoso, mas a disponibilidade 
de luz foi maior no período seco. A condutividade elétrica, 
alcalinidade e o pH apresentaram valores médios muito 
similares no período seco e chuvoso. Em relação aos gases 
dissolvidos, verificou-se que a disponibilidade de CO2 livre 
foi maior no período seco, mas variação também foi elevada. 
Contrapondo, os menores teores de OD foram registrados 
no período seco. Considerando os nutrientes totais, veri-
ficou-se que as maiores concentrações de NT e PT foram 
registradas no período chuvoso. Contudo, o coeficiente de 
variação foi elevado para o PT e baixo para o NT. 

A análise de variância (Anova 1-fator) mostrou que ape-
nas os valores de radiação subaquática (F = 7,536, p = 0,013), 
a temperatura da água (F = 44,566, p = 0,0004) e a concentra-
ção de PT (F = 68,421, p = 0,0009) foram significativamente 
diferentes entre os períodos climáticos.

Comunidade Perifítica

Considerando os atributos da comunidade perifítica, 
verificou-se que o incremento de biomassa e o crescimento 
algal (densidade e biovolume) aumentaram exponencial-
mente no período seco e chuvoso (Fig. 1). No período 
seco o valor máximo de densidade, biomassa e biovolume 
ocorreram no 15º, 20º e 25º estádio sucessional, respectiva-
mente. No período chuvoso o valor máximo de densidade 
e biovolume foram atingidos no 20° estádio sucessional, 
enquanto o da biomassa foi no 15º estádio. Em ambos os 
períodos climáticos houve redução do crescimento algal 
(Seca: 77,8%; Chuva: 51%) e perda de biomassa (Seca: 43,5%; 
Chuva: 90,6%) nos últimos dias de colonização. 

Na análise qualitativa da comunidade perifítica foi iden-
tificado um total de 259 táxons, tendo no período seco um 
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total de 160 táxons e de 133 no chuvoso. No período seco, 
as espécies foram distribuídas em onze classes taxonômicas, 
sendo Chlorophyceae a classe de maior número de espécies. 
No período chuvoso, as espécies foram distribuídas em 
treze classes taxonômicas, sendo Zygnemaphyceae a classe 
de maior número de espécies.

A densidade relativa de classes algais variou em escala 
sazonal, contudo Bacillariophyceae e Chlorophyceae apre-
sentaram grande participação na estrutura da comunidade 
em ambos os períodos climáticos (Fig. 2). Considerando 
a variação sucessional no período seco, verificou-se que 
Cyanophyceae (22-34%) e Chlorophyceae (24-30%) apre-
sentaram elevada representatividade nos estádios iniciais da 
sucessão, mas com o avanço houve aumento da participação 
de Bacillariophyceae e a drástica redução de Cyanophyceae 
(Fig. 2). No período chuvoso, Chlorophyceae (24-38%) e 
Chrysophyceae (18-29%) apresentaram elevada participa-
ção na estrutura da comunidade nos estádios iniciais e com 
avanço da sucessão ocorreu aumento de Zygnemaphyceae e 
Bacillariophyceae. A maior participação de Zygnemaphyce-
ae ocorreu no 20° estádio. Bacillariophyceae apresentou 
crescimento exponencial ao longo da sucessão em ambos 
os períodos climáticos, mas a maior densidade ocorreu no 
25º estádio. 

A similaridade taxonômica da comunidade de algas 
perifíticas entre os estádios sucessionais foi evidenciada pela 
análise de agrupamento (Fig. 3). No período seco o grau 
de similaridade da comunidade algal nos estádios iniciais 
(3º, 6º e o 9º estádio) foi de 60% e nos estádios avançados 
de 54% (12º ao 25º estádio). A comunidade no 30º estádio 
apresentou a menor similaridade com os demais estádios 
sucessionais (32%). No período chuvoso a comunidade do 
3º e 6º estádio apresentou similaridade de 52% e dos está-
dios avançados de 59% (12º-20º estádio). A similaridade 
taxonômica foi maior entre o 9º e o 25º estádio, os quais 
apresentaram a menor similaridade com os demais estádios 
sucessionais (54%). A análise de grupamento mostrou as 
fases sucessionais da comunidade de algas perifíticas.

Tabela 1. Valor mínimo e máximo e, entre parênteses valor médio, desvio padrão e coeficiente de variação (%) das variáveis abióticas (n=9) analisadas no Lago 
das Ninféias no período seco e chuvoso.

Variáveis Período Seco Período Chuvoso

Alcalinidade (mEq. L-1) 0,09 - 0,23 (0,1 ± 0,0025; 25,4%) 0,21 - 0,27 (0,25 - 0,02; 7,7%)

Condutividade elétrica (μS.cm-1) 49,2 - 57,2 (51,7 ± 5,2; 2,5%) 50,6 - 55,9 (53,6 ± 4,0; 2,1%)

Gás Carbônico Livre (μS.cm-1) 6,1 - 119,7 (23,2 - 168,5; 36,6%) 6,5 ± 16,0 (9,7- 29,5; 2,9%)

Fósforo Total (μg.L-1) 85,91- 580,91 (282,2 ± 217,8; 77,3%) 249,5 - 482,8 (345,4 ± 84,3; 24,4%)

Oxigênio dissolvido (mg.L-1) 0,6 - 5,8 (4,0 ±1,5; 39,5%) 3,7 - 5,3 (4,7± 0,5; 11,3%)

pH 4,9 - 6,6 (6,2 ± 8,9; 0,5%) 6,2 - 6,6 (6,4± 1,8; 0,1%)

Nitrogênio Total (μg.L-1) 11,4 - 17,0 (14,1± 2,1; 15,2%) 19,3 - 32,8 (24,8 ± 4,7; 19,0%)

Radiação subaquática (μmol.m-2.s-1) 47,2 - 512,8 (231,6 ±177,3; 76,6%) 26,6 - 884,9 (415,8 ±69,1 - 287,2%)

Razão molar NT:PT 8,9-56,4 (25,2± 17,7; 68%) 41,3-76,2 (54,4 ± 7,5; 14%)

Temperatura da água (oC) 12,0 - 18,0 (15,7 ± 168,5; 1,8%) 20,0 - 26,0 (23,0 ± 29,5; 2,1%)

Figura 1. Variação temporal da clorofila-a (A; n=2), densidade (B) e biovolume 
total (C) da comunidade de algas perifíticas no período seco e chuvoso.
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Figura 3. Análise de agrupamento calculada por associação média (UPGMA) e pelo índice de Bray-Curtis das algas do perifíton 
no período seco (A) e no chuvoso (B).

Figura 2. Densidade relativa de classe de algais no perifíton em substrato natural no Lago das Ninféias 
no período seco (A) e chuvoso (B).

Em ambos os períodos climáticos, nenhuma espécie foi 
classificada como dominante durante o processo sucessional. 
Entretanto, observou-se a ocorrência de 46 espécies abundan-
tes no período seco e 33 no chuvoso. Synechocystis aquatilis 
e Frustulia crassinervia foram as principais descritoras da 
comunidade no período seco, representando em média de 
22,2% e 14,4% da densidade total no período de estudo. 
Cosmarium blyttii apresentou a maior contribuição para a 
densidade total (média 20,8%) no período chuvoso (Fig. 4). 

Considerando a substituição das descritoras na co-
munidade perifítica durante a colonização, verificou-se 

que a sequência das espécies na sucessão foi diferente nos 
períodos climáticos (Fig. 4, Tab. 2). No período seco os 
estádios iniciais apresentaram alta participação de Syne-
chocystis aquatilis (24%) e Chlamydomonas sordida (13%). 
Apesar da elevada participação de S. aquatilis na estrutura, 
observou-se o aumento exponencial de Frustulia crassi-
nervia e Navicula cryptotenella durante a sucessão. No 30º 
estádio ocorreu forte declínio populacional de S. aquatilis 
e aumento da participação das diatomáceas. 

No período chuvoso ocorreu elevada participação de 
flagelados nos estádios iniciais da sucessão, principalmente de 
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Figura 4. Variação sucessional das descritoras da comunidade de algas perifíticas em substrato natural no Lago 
das Ninféias no período seco(A) e chuvoso (B).

Chlamydomonas sagittula, Chromulina elegans e Chlamydo-
monas gloeopara (Fig. 4, Tab. 2). No intervalo sucessional de 9 
a 20 dias houve aumento da participação de Zygnemaphyceae, 
principalmente Cosmarium blyttii (14-30,8%). No 25º estádio 
houve redução do crescimento algal, mas a densidade popu-
lacional de Eunotia bilunaris aumentou.

O maior valor da diversidade de espécies foi registrado 
no 15º estádio do período seco e no 20º do período chuvoso. 
Em média, a diversidade foi maior no período seco do que 
no chuvoso (Tab. 2). 

A CCA apresentou autovalores para o eixo 1 (λ = 0,365) e 
2 (λ = 0,122) que explicaram 14,1% da variabilidade dos da-
dos (Fig. 5, Tab. 3-4). A elevada correlação espécie-ambiente 
de Pearson para o eixo 1 (r = 0,942) e 2 (r =0,958) indicou 
forte relação entre a distribuição das espécies e as variáveis 
ambientais. O teste Monte Carlo de permutação demonstrou 
que a correlação entre as espécies de algas perifíticas e as 
condições ambientais foram estatisticamente significativas 
nos eixos 1 e 2 (p = 0,02).

As variáveis ambientais correlacionadas com eixo 1 
descreveram um gradiente sazonal. Os coeficientes canô-
nicos mostraram que temperatura foi a variável ambiental 
mais importante na ordenação do eixo 1 e de NT para o 

eixo 2 (Tab. 3). No lado negativo do eixo foram ordenadas 
as unidades amostrais do período de seca, as quais foram 
associadas aos maiores valores de radiação subaquática. 
Em oposição, as unidades do período chuvoso foram 
correlacionadas positivamente com os maiores valores de 
temperatura e fósforo total.

Claramente, o eixo 1 mostrou que a escala sazonal pesou 
na ordenação das espécies no eixo, evidenciando uma se-
quência sucessional específica para cada período climático. 
De acordo a propriedade centróide da CCA, verificou-se 
que o maior número de espécies foram as mais associadas 
ao 15º e 20º estádios da sucessão no período seco, tendo 
cinco espécies alta correlação com o eixo (r>0,6; Chromu-
lina pygmaea, Frustulia crassinervia, Navicula cryptotenella, 
Pseudanabaena galeata, Pseudodidymocystis fina). No pe-
ríodo chuvoso, as espécies Mougeotia sp., Eunotia flexuosa 
var. flexuosa e Chlamydomonas gloeopara foram as espécies 
mais associadas aos estádios avançados (15º-20º).

Discussão
O Lago das Ninféias é um ecossistema raso e com ex-

tensos bancos de macrófitas aquáticas na região litorânea 
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Tabela 2. Síntese dos principais atributos e espécies descritoras do perifíton utilizados na caracterização das fases sucessionais das algas perifíticas em substrato 
natural (Nymphaea spp.). 

PERÍODO SECO

Tempo de colonização
Fase I Fase II Fase III

3 6 9 12 15 20 25 30

Descritoras Chlamydomonas sordida 13 3 4 3 3 2 2 0

(%) Frustulia crassinervia 3 11 16 11 13 16 21 26

Navicula cryptotenella 3 3 7 3 8 9 12 14

Synechocystis aquatilis 24 16 16 31 37 16 7 0

Classes Bacillariophyceae 8 21 32 17 27 37 50 60

(%) Chlorophyceae 30 30 24 21 16 23 21 22

Cyanophyceae 34 25 22 39 42 20 10 2

Zygnemaphyceae 13 10 7 4 5 5 3 3

Atributos Densidade Total (ind.10³.cm–²) 28 24 15 41 73 54 52 12

Biomassa (μg.cm–²) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1

Biovolume Total (106 μm³.cm–²) 32 39 32 32 109 104 124 32

Diversidade Índice de Dominância 0,09 0,06 0,07 0,12 0,16 0,07 0,08 0,10

PERÍODO CHUVOSO

Tempo de colonização
Fase I Fase II Fase III

3 6 9 12 15 20 25

Descritoras Chlamydomonas gloeopara 5 12 10 5 2 5 6

(%) Chlamydomonas sagittula 11 2 1 1 3 1 1

Chromulina elegans 14 11 5 2 5 3 4

Cosmarium blyttii 1 9 14 21 16 31 9

Eunotia bilunaris 3 7 7 6 5 5 18

Synechocystis aquatilis 13 1 6 7 13 1 2

Classes Bacillariophyceae 14 16 20 21 19 23 33

(%) Chlorophyceae 24 38 29 21 18 16 24

Chrysophyceae 29 18 12 3 9 6 12

Cyanophyceae 17 6 16 15 17 4 9

Zygnemaphyceae 10 12 19 35 25 46 16

Atributos Densidade Total (ind.10³.cm–²) 2 2 6 21 24 33 16

Biomassa (μg.cm–²) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,0

Biovolume Total (106 μm³.cm–²) 2 2 6 30 27 57 23

Diversidade Índice de Dominância 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 0,11 0,06

Tabela 3. Coeficientes canônicos e correlações de Pearson das variáveis ambientais com os eixos 1 e 2.

Coeficiente canônico Correlação de Pearson

Variáveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2

Gás carbônico livre -0.371 -0.586 0,847 -0,01

Fósforo Total (PT) 0.154 -0.501 0,256 0,923

Nitrogênio Total (NT) 0.329 1.001 0,912 -0,207

Penetração de luz -0.388 -0.062 -0,812 0,042

Temperatura 0.561 -0.248 -0,624 0,180
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(Bicudo et al. 2002). É um ecossistema bastante favorável 
ao desenvolvimento da comunidade perifítica, pois as 
macrófitas aquáticas promovem uma ampla diversidade 
de hábitat. As macrófitas podem modificar o hábitat cir-
cundante, atuar sobre as propriedades dos substratos e 
inter-relações ecológicas (Jeppesen et al. 1998). No presente 
estudo as condições limnológicas no interior dos bancos 
de ninféias foram distintas entre os períodos climáticos. A 
condição limnológica no período chuvoso caracterizou-se, 
principalmente, pela maior temperatura e disponibilidade 
de nutrientes e no período seco pela maior disponibilidade 
de luz. Nestas condições ambientais, encontrou-se no subs-
trato natural (Nymphaea spp.) um processo de colonização e 
sucessão da comunidade de algas perifíticas específico para 
cada período climático.

O tempo de colonização de duas a quatro semanas é 
considerado o intervalo ideal para a biomassa atingir o va-
lor máximo em rios e lagos de região temperada e tropical 
(ex. Cattaneo & Amireault 1992; Ács & Kiss 1993; Bicudo 
et al. 1995). A comunidade de algas perifíticas apresentou 
aumento exponencial da biomassa e densidade total entre 
o 15º e 20º estádio sucessional em ambos os períodos 
climáticos. Em região tropical, estudos reportaram o pico 
de biomassa e crescimento algal em substrato artificial no 

intervalo de 20 a 30 dias de colonização (ex. Vercellino & 
Bicudo 2006; França et al. 2011). Apesar das modificações 
na arquitetura da macrófita durante seu crescimento e 
senescência (Carpenter & Lodge 1986), presentemente, o 
pico de biomassa e crescimento algal foi atingindo dentro 
do tempo de colonização descrito na maioria dos estudos. 

Em termos de incremento de biomassa e crescimento 
algal, o período seco foi mais favorável ao desenvolvimento 
do perifíton. Comparativamente, a disponibilidade de luz 
no interior dos bancos de macrófitas foi maior no período 
seco, o que pode ter favorecido o maior desenvolvimento 
do perifíton. Fato explicado pela visível redução da por-
centagem de cobertura dos bancos de macrófitas no Lago 
das Ninféias, os quais podem ser reduzidos a menos de 
20% no inverno (dados não publicados). Além de aumen-
tar a disponibilidade de luz, a diminuição da cobertura de 
macrófitas pode ter reduzido a competição por nutrientes, 
o que muito provavelmente, também deve ter contribuído 
para o maior desenvolvimento do perifíton. Cattaneo et al. 
(1998) notaram que as diferenças na intensidade de luz nos 
diferentes tipos de vegetação podem afetar o incremento de 
biomassa perifítica. Estudos anteriores na área do estudo 
(PEFI) reportaram o maior desenvolvimento do perifíton 
no período seco (Vercellino & Bicudo 2006; Borduqui et 

Figura 5. CCA da densidade das algas perifíticas descritoras em substrato natural no Lago das Ninféias no período seco 
e chuvoso. Abreviações: Unidades Amostrais: S = seca; C = chuva, número representa o tempo de colonização; Vetores: 
NT = nitrogênio total; PT = fósforo total; %Rad = porcentagem de radiação subaquática; Temp = temperatura; CO2 = 
CO2 livre. Códigos das espécies encontram-se na tabela 4.
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Tabela 4. Correlação de Pearson da densidade das de algas perifíticas (n = 32) com os eixos 1 e 2 da CCA.

Códigos Eixo 1 Eixo 2

Achnantes sp. Ach -0,440 0,598

Carteria multifilis (Fresenius) Dill Cmul -0,499 0,234

Chlamydomonas epiphytica G.M. Smith Cepi -0,123 0,549

Chlamydomonas gloeopara Rodhe & Skuja Cgloe 0,469 0,373

Chlamydomonas planctogloea Skuja Cpla -0,497 -0,078

Chlamydomonas sagittula Skuja Csag 0,282 -0,065

Chlamydomonas sordida Ettl Csor -0,574 -0,255

Chlamydomonas sp. Chlsp 0,347 0,241

Chlorella cf. Chlo -0,317 -0,124

Chromulina elegans Doflein Celeg -0,512 0,040

Chromulina pygmaea Nygaard Cpy -0,669 0,259

Chromulina sphaerica Bachmann Csph -0,399 0,410

Chrysophyceae sp. Chry 0,469 0,356

Cosmarium blyttii Wille Cbly 0,307 -0,041

Cosmarium contractum Kirchner. var. contractum Ccon 0,088 -0,211

Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset var margaritatum f. minor (Boldt) West & West Cmar -0,135 -0,103

Cosmarium regnellii Wille Creg 0,425 0,032

Cosmarium sp. Csp 0,314 -0,097

Encyonema sp. Ency -0,059 -0,015

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt Ebil 0,370 0,505

Eunotia flexuosa (Brébisson) Kützing var. flexuosa Efle 0,488 -0,133

Frustulia crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer Fcra -0,700 0,447

Gomphonema gracile Ehrenberg Ggra -0,195 0,666

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Möbius Klun -0,467 -0,357

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová Mgri -0,362 0,114

Mougeotia sp. Moug 0,512 -0,063

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot Ncry -0,584 0,518

Pseudanabaena galeata Böcher Pgal -0,728 -0,330

Pseudodidymocystis fina (Komárek) E.Hegewald & Deason Pfin -0,573 0,000

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat Seco 0,311 -0,253

Synechocystis aquatilis Sauvageau Saqu -0,583 -0,133

Trachelomonas curta Cunha Tcur 0,462 0,207

al. 2008; Oliveira et al. 2010). Diferentes fatores ambientais 
foram associados ao maior desenvolvimento do perifíton no 
período seco, como a diminuição da floração de cianobac-
térias (Borduqui et al. 2008; Oliveira et al. 2010) e a maior 
disponibilidade de nutrientes (Vercellino & Bicudo 2006).

A densidade total e a representatividade das classes 
algais na estrutura da comunidade perifítica no pecíolo 
das ninféias apresentou influência direta da escala sazonal. 
Apesar da alta representatividade de Bacillariophyceae na 
comunidade perifítica em ambos os períodos, a dominância 
da classe ocorreu somente no período seco. Estudos ante-
riores reportaram a dominância de diatomáceas perifíticas 
no período seco em reservatório tropical hipereutrófico 

(Borduqui et al. 2008; Ferrari 2010). Uma importante des-
critora foi a r-estrategista Frustulia crassinervia (sensu Biggs 
et al. 1998), a qual é associada à condição oligotrófica (Van 
Dam et al. 1984). Ferrari (2010) comenta que a F. crassiner-
via tenha possivelmente uma amplitude ecológica maior 
do que a registrada até o momento, pois a espécie possui 
ampla distribuição geográfica e ocorrência no perifíton 
e fitoplâncton. Outra importante classe no período seco 
foi Cyanophyceae, a qual teve alta representatividade nos 
estádios iniciais. A participação de cianobactérias no início 
do processo sucessional é comumente relatada em região 
tropical (ex. França et al. 2011, Cavati & Fernandes 2008). 
Synechocystis aquatilis foi uma eficiente colonizadora, sendo 
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descritora nos estádios iniciais e intermediários da sucessão. 
Esta espécie é comumente encontrada dentre as descritoras 
no perifíton de região tropical (França et al. 2011; Fonseca 
& Rodrigues 2007). A ocorrência de S. aquatilis pode ser 
explicada pela eficiência de suas estratégias adaptativas de 
sobrevivência, tais como a elevada razão superfície-volume, 
eficiente assimilação de nutrientes e habilidade competi-
tiva em baixa intensidade luminosa (Callieri & Stockner 
2002). Na área de estudo, S. aquatilis foi encontrada como 
dominante nos estádios iniciais da sucessão em reservatório 
hipereutrófico (Borduqui & Ferragut 2012) e, ainda, durante 
toda sucessão em experimento de pulsos de enriquecimen-
tos em reservatório mesotrófico (Vercellino 2007).

No período chuvoso, além da maior temperatura e 
disponibilidade de nutrientes, a condição limnológica nos 
bancos de ninféias caracterizou-se pela menor disponibi-
lidade de luz devido à elevada cobertura da macrófitas no 
Lago das Ninféias (janeiro: 70-100% - dados não publicados). 
Nestas condições ocorreu elevada participação de flagelados 
no início da sucessão, principalmente a r-estrategista Chro-
mulina elegans. Esta espécie é frequentemente encontrada 
na comunidade perifítica dos reservatórios do PEFI, sendo 
associada à disponibilidade de N e P (Vercellino 2007), 
adição de P (Fermino et al. 2011) e a condição P-limitante 
(Ferragut & Bicudo 2010). As crisofíceas são oportunistas e, 
comumente, apresentam episódios de rápido crescimento, 
regulados por mecanismos autogênicos, isto é, dependentes 
da densidade (Sandgreen 1988). Considerando o início da 
formação do biofilme, as algas flageladas têm a vantagem 
adaptativa de acessar diferentes fontes de recursos (McCor-
mick 1996), o que pode conferir o sucesso desta forma de 
vida nos estádios iniciais. 

Nos estádios intermediários e avançados da sucessão 
no período chuvoso ocorreu elevada representatividade 
de Zygnemaphyceae. Cosmarium regnelli e Cosmarium 
blyttii foram altamente correlacionadas com o período 
chuvoso. Considerando as condições abióticas da água 
e a porcentagem de cobertura de macrófitas, o sucesso 
das desmídias foi muito provavelmente decorrente da 
capacidade de adaptação do grupo à baixa disponibilida-
de de luz (Coesel & Wardenaar 1990; Pillsbury & Lowe 
1999). Experimentalmente, Fermino et al. (2011) relatou 
no controle a alta densidade de desmídias na primavera 
e verão nos estádios sucessionais avançados no perifíton 
do Lago das Ninféias. 

O processo sucessional da comunidade de algas pe-
rifíticas foi dividido em fases em função da similaridade 
taxonômica, substituição das descritoras da comunidade, 
seguida pela avaliação do crescimento algal e incremento 
de biomassa. Tais critérios permitiram a identificação de 
três fases sucessionais da comunidade de algas perifíticas 
no pecíolo das ninféias em cada período climático. 

No período seco a fase I (3º ao 9º estádio) foi ca-
racterizada como início da sucessão devido à pequena 
biomassa, baixo crescimento algal e elevada participação 

de r-estrategistas, tais como Synechocystis aquatilis e 
Chlamydomonas sordida. A fase II (12º ao 20º estádio) 
caracterizou-se pelo aumento exponencial de biomassa, 
biovolume e crescimento algal e elevada da participação de 
Frustulia crassinervia. A fase III (30º estádio) caracterizou-
-se pela elevada perda de biomassa, redução do crescimen-
to e dominância de Bacillariophyceae, principalmente F. 
crassinervia e N. cryptotenella. 

No período chuvoso a fase I (3º ao 6º estádio) foi ca-
racterística do início de colonização, ou seja, com baixa 
biomassa, início do crescimento algal e maior participação 
de r-estrategistas Chromulina elegans e Chlamydomonas 
sagittula. A Fase II (9º ao 20º estádio) foi caracterizada 
pelo aumento de biomassa e de densidade total e elevada 
participação de Cosmarium blyttii. A fase III (25º estádio) 
caracterizou-se pela acentuada perda de biomassa e redução 
de crescimento algal e aumento da participação de Eunotia 
bilunaris. 

Em suma, os resultados mostraram que as condições 
limnológicas mudaram sazonalmente no interior dos ban-
cos de Nymphaea spp. e, consequentemente, influenciaram 
a estrutura da comunidade perifítica. A temperatura, a 
disponibilidade de luz e nutrientes no interior dos bancos 
de macrófitas foi determinante na distinção do processo de 
colonização e da trajetória sucessional das algas perifíticas 
entre os períodos climáticos. Fases sucessionais comunidade 
de algas perifíticas foram identificadas no período seco e 
chuvoso, mas a sequência de substituição de espécies foi 
especifica para cada período. Finalmente, concluiu-se que 
a estrutura da comunidade de algas perifíticas foi sensível às 
alterações autogênicas (sucessão), mas a escala sazonal foi a 
principal fonte de variabilidade da estrutura da comunidade 
desenvolvida em Nymphaea spp. 
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