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Efeito de diferentes niveis de enriquecimento por fosforo sobre a
estrutura da comunidade perifitica em represa oligotrofica tropical
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ABSTRACT - (Effect of different levels of phosphorus enrichment on periphyton community structure in a tropical oligotrophic
reservoir (Sao Paulo, Brazil)). Nutrient diffusing substrata (NDS) were used to determine the effect of added phosphorus on the
periphyton development in a shallow reservoir (Lago do IAG, PEFI, Sdo Paulo). Three treatments (n = 2) were designed: control
(without phosphorous addition) and two levels of phosphorus addition (P, = 0.1 M and P, = 0.5 M KH,PO,). NDS surface was
covered with a 20 um mesh cloth for periphyton growth. Samplings were carried at 15, 20, 25 and 30 days of colonization.
Biomass accumulation (organic matter, chlorophyll-a, total algal biovolume) and total algal density did not show significant
response to nutrient addition. Seven species of chlorophytes and one of diatoms were closely associated to P availability.
Periphyton nutrient status (P%, N%, N:P) demonstrated P-limitation as well as reinforced periphyton P retention capacity.
Periphyton attributes were more sensible to P enrichment than to the different addition levels, indicating further N-limitation.
Comparison with previous data indicated temporal (1996-2002) increase in the reservoir phosphorus availability, although
P-limitation is still prevalent. Periphyton, on the basis of its nutrient status and species structure, was sensible to temporal shift
on phosphorus availability and P-addition, reinforcing its potential as an evaluating tool for early signs of eutrophication.
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RESUMO - (Efeito de diferentes niveis de enriquecimento por fosforo sobre a estrutura da comunidade perifitica em represa
oligotrofica tropical (Sao Paulo, Brasil)). Substrato difusor de nutrientes (SDN) foi utilizado para determinar o efeito da adigdo
de fosforo sobre o desenvolvimento do perifiton em uma represa rasa (Lago do IAG, PEFI, Sao Paulo). Trés tratamentos (n = 2)
foram delineados: controle (sem adi¢do de f6sforo) e dois com adi¢do de fosforo (P, =0,1 M e P,=0,5 M KH,PO,). A superficie
dos SDN foi revestida com malha de 20 pm para crescimento do perifiton. Coletas foram realizadas nos 15°, 202, 25° e 30°
dias de colonizago. A acumulagdo de biomassa (massa orgénica, clorofila-a, biovolume total de algas) e de densidade total de
algas ndo forneceu resposta significativa ao enriquecimento. Seis espécies de cloroficeas e uma de diatoméceas associaram-se
a disponibilidade de fésforo. O estado nutricional do perifiton (%P, %N, N:P) demonstrou a limitagao pelo fésforo, bem como
reforcou a capacidade da comunidade na reteng@o do fosforo. Os atributos do perifiton foram mais sensiveis ao enriquecimento
pelo fosforo, do que aos niveis de adi¢do, indicando que a comunidade passou a ser limitada pelo nitrogénio. A comparagdo com
dados anteriores indicou aumento temporal (1996-2002) da disponibilidade de fosforo na represa, embora ainda prevalecendo
condi¢do P-limitante. O perifiton, por meio de seu estado nutricional e estrutura de espécies, foi sensivel as alteragdes temporais
de disponibilidade de fosforo e ao enriquecimento experimental, reforgando seu potencial como ferramenta avaliadora de sinais
precoces de eutrofizagdo.
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Introducio

O fosforo é tido como elemento-chave na regulagio
da produtividade dos ecossistemas e, talvez, seja o
nutriente mais importante na maioria dos ecossistemas
dulciaquicolas (Brezonik & Pollman 1999). E
frequentemente reportado como nutriente limitante
do crescimento algal em diferentes regides climaticas
do globo (Hecky & Kilham 1988, Reynolds & Davies
2001), podendo atuar de forma indireta sobre varios
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processos, como sobre o fluxo e dindmica do nitrogénio
em ecossistemas oligotroficos (Dodds & Priscu 1990)
e até mesmo levando a limita¢do por outros nutrientes,
como a silica (Schelske & Stoermer 1971).

Estudos sobre fontes e biodisponibilidade de
foésforo na agua doce reportam esse elemento como
agente primario do processo de eutrofizagdo, pois o
aumento adicional da biomassa de produtores primarios
esta diretamente ligado a aceleracdo antropogénica do
aporte das fragdes de fosforo biologicamente disponiveis
(Reynolds & Davies 2001). Como o enriquecimento por
fésforo ¢é frequentemente documentado como o fator que,
usualmente, mais afeta a integridade dos ecossistemas de
aguas doces, indicadores bioldgicos rapidos vém sendo
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propostos a fim de detectar impactos relacionados ao
aporte desse nutriente (Newman et al. 2003).

O perifiton tem sido sugerido como um importante
indicador precoce do processo da eutrofizagio
(McCormick & O’Dell 1996, McCormick & Stevenson
1998, Dodds 2003). Possui atributos importantes
para bioindicag¢@o, tais como: ampla distribui¢do nos
ecossistemas aquaticos; modo de vida séssil, ou seja,
ndo migra em condigdes adversas; ¢ geralmente rico
em espécies, sendo um sistema rico de informagdes
ecoldgicas; as espécies apresentam ciclos-de-vida curtos,
de forma a responderem mais rapidamente as alteracdes
ambientais quando comparadas a outros organismos, tais
como invertebrados benténicos ou macroalgas (Lowe
& Pan 1996, McCormick & Stevenson 1998, Newman
et al. 2003). Mais recentemente, indices perifiticos
multimétricos de integridade bidtica que foram propostos
para os Everglades, na Florida (McCormick et al.
2001), bem como para sistemas 16ticos da regido dos
Apalaches (Hill ez al. 2000) vém sendo utilizados para
o diagnostico de impacto ambiental e para estabelecer
metas de recuperacdo dos ecossistemas.

As caracteristicas do perifiton acima mencionadas
impulsionaram os trabalhos experimentais sobre o
entendimento das alteracdes da estrutura do perifiton
em condi¢des de enriquecimento artificial isolado e/ou
combinado de nitrogénio e fbésforo. Entretanto, os
estudos estdo ainda concentrados em regido de clima
temperado (DeNicola ef al. 2006) e subtropical (Pan
et al. 2000), sendo bem mais restritos em regides
tropicais do globo. Em especial para o Brasil, exceto
aos trabalhos de Engle & Melack (1993) ¢ Mendes &
Barbosa (2002), respectivamente realizados em lagoa
marginal da Amazonia e em riacho de Minas Gerais,
os demais estudos foram desenvolvidos em represas
do Estado de Sao Paulo (Cerrao et al. 1991, Ferragut
1999, Fermino 2006, Vercellino 2007). Uma sintese
preliminar sobre a avaliagdo da limitacdo de nutrientes
ao crescimento do fitoplancton e perifiton no Brasil e,
especificamente para a area de estudo (PEFI — Parque
Estadual das Fontes do Ipiranga), apontou o fésforo
como o elemento mais comumente limitante (Huszar
et al. 2005).

Particularmente as modifica¢des da comunidade
perifitica frente aos niveis crescentes de fosforo e em
condi¢des controladas sdo bem menos compreendidas
tanto em ecossistema 16tico (Bothwell 1988, Horner
et al. 1990) quanto 1éntico (Pan et al. 2000), inexistindo
esta abordagem no Brasil.

O presente estudo tem os seguintes objetivos:
(a) investigar a influéncia de diferentes niveis de

enriquecimento por fésforo sobre a estrutura em nivel
de espécies de algas, biomassa e estado nutricional
da comunidade perifitica; (b) identificar os principais
atributos indicadores da disponibilidade de fosforo e
(c) avaliar guildas de algas perifiticas indicadoras da
disponibilidade de foésforo em represa oligotrdfica
tropical. Pretende, assim, contribuir para estudos de
qualidade ecoldgica, particularmente, voltados para
processos de eutrofizagio.

Material e métodos

O Lago do TAG (Instituto Astronémico e Geofisico)
(23°39°03,4” S e 46°37°26,7” W) situa-se no Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga (PEFI), unidade de conservagdo
constituida por remanescente de Mata Atlantica circunscrita
em regido densamente urbanizada da cidade de Sdo Paulo. E
um reservatorio urbano raso e pequeno (Z,, =4, 7m; Z, ;=
1,51 m; area = 11.270 m?), sendo o unico oligotrdfico dentro
da unidade de conservacio e, assim, constituindo-se em um
sistema de referéncia (Bicudo ez al. 2002a, b).

Na regido litordnea da represa, foram instalados
substratos difusores de nutrientes (SDN). Cada unidade
experimental (SDN) foi constituida de copo plastico de
poliestireno atdxico (330 mL) preenchida com solugdo agar
2% e nutriente, sendo a abertura do copo revestida com malha
de nailon de monofilamento (20 pm) para permitir a difusao
de sais e a coloniza¢do do perifiton, conforme Fermino
et al. (2004). Trés tratamentos foram estabelecidos: controle
(sem enriquecimento) e dois niveis de enriquecimento por
fosforo (P, e P,). No tratamento P, adicionou-se, em cada
SDN, 4,48 g de fosfato monobasico de potassio (KH,PO,)
em 0,33 L de solugdo agar 2% (P, = 15 pgL' = 0,1 M)
e no tratamento P,, 24,4 g (P, = 68 pg L' = 0,5 M). Cada
tratamento foi composto por 50 unidades experimentais
alocadas pela base em tablados de madeira naval submersos
e fixos por cavaletes presos ao sedimento. Para a instalagdo
dos tratamentos em campo considerou-se o sombreamento,
o sentido da corrente no reservatdrio e a passagem do barco.
O periodo experimental abrangeu 30 dias (1-31/08/2002),
durante os quais foram realizadas coletas matutinas com
tempo de colonizacdo de 15, 20, 25 e 30 dias.

Os dados climatoldgicos foram fornecidos pela Estacdo
Meteorologica do Instituto Astrondmico e Geofisico da
Universidade Sdo Paulo, cimpus da Agua Funda, que dista
cerca de 200 m do local de estudo. As varidveis analisadas
foram: irradiagdo solar, precipitacdo pluvial, temperatura do
ar e velocidade do vento.

Coletas de 4agua para determinagdo das variaveis
limnoldgicas abidticas foram feitas na sub-superficie com
garrafas de polietileno, sendo transportadas em caixas de
isopor sob refrigerag@o. As variaveis limnologicas analisadas
foram: radia¢do subaquatica (quantdmetro Li-cor, modelo
LI-205), temperatura, condutividade elétrica (condutivimetro
Digimed), alcalinidade (Golterman & Clymo 1971), oxigénio

max
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dissolvido (Golterman et al. 1978), pH (potencidmetro
Jenway), formas de carbono inorgénico dissolvido, nitrito
(N-NO,) e nitrato (N-NO,) (Mackereth ez al. 1978), nitrogénio
amoniacal (N-NH,) (Solorzano 1969), ortofosfato (P-PO,) e
fésforo total dissolvido (PDT) (Strickland & Parsons 1965),
nitrogénio (NT) e fosforo total (PT) (Valderrama 1981) e silica
solavel reativa (Golterman et al. 1978). As duas primeiras
variaveis foram analisadas em campo. As amostras para a
fracdo dissolvida dos nutrientes foram filtradas em filtro
GEF/F pré-calcinado, sob baixa pressdo (< 0,5 atm). As analises
foram processadas nos dias de coleta, exceto a fosforo total e
nitrogénio total, que foram armazenadas em freezer (-20 °C)
¢ analisadas apos dois meses.

A amostragem do perifiton sobre as malhas de nailon
seguiu critério aleatdrio, mediante sorteio dos SDNs. As
amostras foram acondicionadas em frascos Wheaton e
transportadas em caixas de isopor com gelo e auséncia de
luz. O material perifitico foi removido do substrato por meio
de raspagem com escova de cerdas macias. Foram analisados
os seguintes atributos da comunidade perifitica: clorofila-a
(Marker et al. 1980, Sartory & Grobbelaar 1984), massa seca
e massa organica (APHA 1989), contetido de nitrogénio total
(Umbreit et al. 1964), conteudo de fosforo total (Andersen
1976, Pompéo & Moschini-Carlos 2003) e densidade algal
(Ros 1979, adaptado para area do substrato). Todas as
analises biologicas foram feitas a partir de trés unidades
amostrais (7 = 3), exceto a densidade de algas (n = 2). Para
analise qualitativa, as amostras foram fixadas com solucdo
de formalina 4%. Especificamente para as diatomaceas, as
amostras foram oxidadas, sendo posteriormente montadas em
laminas permanentes com meio de inclusdo Hyrax (Hasle &
Fryxell 1970). Para analise quantitativa, as amostras foram
fixadas em solugdo de lugol acético 0,5% e a quantificagdo feita
conforme Utermohl (1958) em microscopio invertido (Zeiss
Jena-Sedival 400x). O limite de contagem foi estabelecido
de acordo com curva de rarefacdo de espécies ¢ até atingir
o total de 100 individuos da espécie mais comum (Bicudo
1990). O biovolume algal foi obtido pela multiplica¢do
da densidade de cada espécie pelo volume médio de suas
células considerando, sempre que possivel, a dimensdo média
de 20 individuos de cada espécie (Hillebrand ez al. 1999,
Sun & Liu 2003). Com base na densidade dos taxons foram
determinados os indices de diversidade de Shannon-Wiener
(bits ind"), domindncia, equitatividade e riqueza de espécies
(Krebs 1999).

A avaliagdo do estado nutricional do perifiton baseou-se
na determinagdo de seu contetido de nitrogénio e fosforo,
adotando-se os limiares de limitagdo de 5% e 0,5% por
unidade de massa seca, respectivamente para o nitrogénio e
o fosforo (Biggs 1995), bem como a razdo N/P (Borchardt
1996).

Os dados quantitativos foram inicialmente submetidos
a analise descritiva univariada ¢ exploratéria. Como
medidas de tendéncia central utilizou-se média aritmética
¢ mediana e como medidas de dispersdo, os quartis, erro
padrdo e coeficiente de variagdo de Pearson. Para andlise

inferéncial aplicou-se analise de variancia (ANOVA-1 fator)
para a comparagdo das varidveis entre tratamentos. Para
comparagdo de médias e determinag@o da diferenga minima
significativa utilizou-se o teste de comparagdo multipla de
Tukey. A analise conjunta das espécies abundantes (> 5%
da densidade média) foi realizada a partir da analise de
componentes principais (ACP) com matrizes de covariancia
e dados transformados pelo log (x + 1). Os programas
estatisticos utilizados foram FITOPAC (Shepherd 1996) para
transformagdo dos dados, PC-ORD (McCune & Mefford
1999) e MINITAB 14.0.

Resultados

Variaveis climatoldgicas e limnoldgicas abidticas —
A precipitagdo pluviométrica foi baixa, variando de
0-19 mm (X = 2, SE = 0,8), assim como a velocidade
do vento, que varioude 1 a3ms' (X=2,SE=0,1). A
temperatura do ar oscilou de 15-22 °C (X=9,SE=0,3,
CV = 9%) e a irradiagdo solar variou pouco, de 5 a
17 MJ m? (X =13, SE = 0,65, CV = 29%).

O resumo das variaveis limnoldgicas abioticas e da
clorofila-a do fitoplancton da agua circundante de cada
tratamento encontra-se na tabela 1.

A temperatura da agua foi bastante uniforme durante
o periodo de amostragem, tendo amplitude de variagio
de apenas 0,5 °C. As variaveis radia¢do subaquatica,
condutividade, oxigénio dissolvido, formas de carbono
inorganico, alcalinidade e pH ndo apresentaram
diferencas significativas entre tratamentos.

Em rela¢do a concentragdo de nutrientes totais e
dissolvidos, também ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre tratamentos (tabela 1). Destaca-se que
as concentragdes de ortofosfato e PDT foram baixas em
todos os tratamentos durante todo o periodo experimental
(<5,0 pg PL?), enquanto as de PT foram bastante
elevadas para um sistema oligotrofico (> 90 ng P L1). As
formas de nitrogénio, concentrago de nitrito e de nitrato
estiveram abaixo do nivel de detec¢cdo do método, exceto
nitrato, no 15° dia. As concentra¢des de N-amoniacal
também ndo foram significativamente diferentes,
apresentando baixos coeficientes de varia¢do (controle =
13%, P, = 9%, P, = 12%), o mesmo ocorrendo para NT
(controle = 16%, P,= 19%, P, = 13%). A silica soluvel
reativa apresentou pequena flutuagdo temporal em
todos os tratamentos, tendo valores médios € maximos
praticamente iguais.

Arazao molar N:P da agua nio apresentou diferenca
significativa entre tratamentos, indicando a auséncia de
influéncia da liberac@o de fosforo dos tratamentos P, e P,
Entretanto, verificou-se redugdo de seus valores médios
nos tratamentos com liberag¢do de P.
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Tabela 1. Amplitude de variagdo e, entre parénteses, média ¢ erro padrdo (» = 4) das variaveis limnologicas no controle e
nos tratamentos enriquecidos por fosforo (P,: 0,1 M; P,: 0,5 M). Ultima coluna refere-se ao resultado da ANOVA — 1 fator

(.= 0,05).

Table 1. Limnological parameter ranges and, in between parenthesis, mean and standard error (» = 4) in the control and
P-enriched treatments (P,: 0.1 M; P,: 0.5 M). Last column refers to one-way ANOVA results (o = 0.05).

Variaveis Controle P, P, ANOVA
Temperatura da agua (°C) 19,0-19,3 19,0-19,3 19,0-19,3 -
(19,1) (19,1) (19,1)
Radiagdo subaquatica 61-117 76-108 87-198 F=0,03
(umol s m?) 91+12) %4+7) (140 £ 25) P=0,968
Condutividade elétrica 30,70-42,60 29,10-41,80 28,90-42.30 F=0,36
(1S cm™) (34,7 £5,04) (35,08 £6,72) (33,25 +£6,24) P=0,704
Alcalinidade (mEq L") 0,06-0,12 0,06-0,12 0,06-0,11 F=0,00
(0,10 £0,03) (0,10 £0,03) (0,10 £0,03) P =0,996
Oxigénio dissolvido (mg L") 8,00-8,70 7,90-8,80 8,00-8,60 F=0,05
(8,35+0,31) (8,38 +0,40) (8,30 +0,26) P=10,948
CO, livre (mg L") 3,68-5,57 4,14-5,36 4,37-5,85 F=1,01
(4,50 +0,82) (4,91 £0,54) (5,19 +£0,69) P=0,403
HCO, (mg L") 3,39-7,31 3,48-7,27 3,76-6,97 F=0,00
(6,14 + 1,86) (6,13 +1,78) (6,04 £ 1,53) P=0,996
pH 6,24-6,56 6,20-6,43 6,22-6,41 F=0,46
(6,43 +0,15) (6,36 £0,11) (6,34 +0,08) P=0,647
N-NO; (pg L) 6,16-42,81 1,05-40,49 0,59-42,58 F=28,81
(20,66 +17,52) (11,72 £19,20) (12,01 £20,40) P=0,760
N-NH, (ug L") 25,40-35,16 20,25-24,32 20,25-27,03 F=28,81
(30,31 +3,98) (21,81 +£1,96) (23,57 £2,78) P=0,080
NT (ng L) 539,39-777,91 513,33-748,89 548,50-721,14 F=0,02
(671,41 £ 124,72) (667,60 = 111,18) (657,91 +82,17) P=0,983
P-PO, (ng L") 1,63-3,17 1,70-3,31 1,70-2,60 F=2.94
(2,25+0,4) (2,20+0,4) (2,1+£0,3) P=0,104
PDT (ug L") 1,24-2,85 1,68-2,93 2,3-3,59 F=2724
(2,06 £ 0,4) (2,50+0,32) (2,93+0,54) P=0,162
PT (ug L) 96,27-102,72 103,93-321,64 109,17-402,27 F=2736
(100,20 + 1,44) (186,28 +19,5) (262,6 = 19,3) P=0,150
Silica soluvel reativa (mg L) 2,42-3,03 2,49-3,02 2,47-3,02 F=0,01
(2,73 +£0,27) (2,73 £0,23) (2,75 +£0,22) P=0,985
Raz&o molar N:P inorgénica 15-28 13-26 13-27 F=0,53
21+7) (16 £ 6) 17+7) P=0,607

Estado nutricional do perifiton — Durante todo o periodo
experimental, o perifiton apresentou o maior contetido
de P nos tratamentos P, e P, (figura 1A), com valores
médios 16 e 23 vezes mais elevados do que no controle,
respectivamente (controle = 0,3% P; P, = 5,2% P;

P,=7,1% P). Apos 30 dias de colonizagdo, o contetido
de P foi significativamente diferente entre tratamentos
(F =29,52; P =10,001). O contetido de N apresentou
pequena variabilidade temporal e entre tratamentos
(controle = 3,4% N; P, =3,4% N; P, =3,1% N) (figura
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Figura 1. Variag@o temporal média do contetido de fosforo (%P) e nitrogénio (%N) do perifiton (n =3, SE) em trés tratamentos
durante o periodo experimental (Controle; Tratamento P,; Tratamento P,).

Figure 1. Mean temporal variation of periphyton elemental composition (%P, %N) (» = 3, SE) in the three treatments over the

experiment (Control; Treatment P,; Treatment P,).

1B), ndo havendo diferenga significativa apds 30 dias
(F=0,67; P=0,546).

O contetdo de fosforo do perifiton indicou limitagio
por P apenas no controle, enquanto o conteido de N
evidenciou auséncia de limitagdo por nitrogénio em
todos os tratamentos (figura 2). A razdo molar N:P
do perifiton também indicou P-limitagdo no controle,
sendo observado N-limita¢do nos tratamentos P, e P,
(figura 3). A razdo molar N:P da 4gua circundante aos

Figura 2. Graficos de caixas esquematicas do conteudo de
nitrogénio (A) e fosforo (B) do perifiton (mediana, quartis,
n = 4; circulo preto = valor médio) durante o periodo
experimental nos tratamentos (Controle; tratamento P,;
tratamento P,). Linha pontilhada indica o limiar (0,5% para
P e 5% para N), abaixo do qual ha limitagdo por nutriente
(Biggs 1995).

Figure 2. Box-plot of nitrogen (A) and phosphorus (B)
periphyton contents (medium, quartis, # = 4; black circle =
mean value) in the three treatments during the experiment
(Control; Treatment P|; Treatment P,). Dashed line indicates
threshold values (0.5% for P and 5% for N), below which
nutrient limitation occurs (Biggs 1995).
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Figura 3. Razdo molar N:P média do perifiton (n = 3, SE) e dissolvidos na agua circundante em trés tratamentos durante o

periodo experimental ( O = perifiton; M= agua).

Figure 3. Mean N:P molar ratios of periphyton (» = 3, SE) and dissolved in surrounding water of treatments over the experiment

(O= periphyton; B = water).

SDNs evidenciou condigdes sempre P-limitantes (figura
3). Apds 30 dias de colonizagdo, os valores da razio
molar N:P do perifiton foram estatisticamente diferentes
entre tratamentos (F = 28,80, P <0,000). Em relagio ao
controle, foram significativamente maiores e iguais nos
tratamentos P, e P,. J4, o conteudo de N ndo apresentou
diferenca significativa entre tratamentos (F = 0,67,
P =0,546).

Biomassa do perifiton e densidade de algas — O pico
maximo da clorofila-a foi igual em todos os tratamentos
(0,4 pg cm?), porém foi atingindo mais rapidamente nos
tratamentos P, e P, (figura 4A). Em escala temporal,
houve decréscimo de biomassa fotossintética apos pico
maximo, principalmente, nos tratamentos P, e P,. Apos
30 dias de colonizago, os teores de clorofila-a ndo
apresentaram diferenca significativa entre tratamentos
(F=0,60, P=0,578). Em relacdo a massa organica do
perifiton, o pico maximo praticamente nao foi alterado
pelo enriquecimento (figura 4B) e apds 30 dias de
colonizagdo ndo houve diferenca significativa entre
tratamentos (F = 7,28, P =0,071).

O biovolume algal médio, em relagdo ao controle,
aumentou 1,5 e 1,3 vez no tratamento P, e¢ P,
respectivamente (figura 4C). Em escala sucessional,
apresentou decréscimo nos tratamentos P, e P,, sendo
mais pronunciado no P,. Apds 30 dias de colonizagdo,
ndo houve diferenca significativa entre tratamentos
(F=1,88, P=0,296).

A densidade total média de algas aumentou com
a disponibilidade de fosforo e, em relagdo ao controle,
pico maximo de crescimento foi 2 vezes e 1,4 vez maior
no tratamento P, e P,, respectivamente (figura 4D). Em
escala temporal e apos pico maximo, houve queda no
crescimento algal, particularmente nos tratamento P, e
P,. Ap6s 30 dias de colonizag@o, ndo houve diferenga
significativa entre tratamentos (F = 1,63, P = 0,332).

Estrutura do perifiton em nivel de classes e espécies
algais — Foram identificados 172 taxons, distribuidos
em 12 classes e 101 géneros.

A abundancia das classes algais foi alterada
com o aumento da disponibilidade de fésforo (figura
5). Com base na densidade, as cloroficeas foram
dominantes em todos os tratamentos, dobrando em
contribui¢do mediante enriquecimento. Observou-se,
ainda, aumento da densidade de bacilarioficeas em
cerca de 3,5 e 2,3 vezes nos tratamentos P, e P,,
respectivamente. Por outro lado, houve reducdo
de cianoficeas e crisoficeas, particularmente, para
a ultima cuja reducgdo foi de 2,1 e 4,5 vezes nos
tratamentos P, e P,, respectivamente.

Considerando os principais descritores da
comunidade perifitica e com base na densidade média para
o periodo sucessional, verificou-se que, no controle, sete
espécies contribuiram com mais do que 5% para estrutura
da comunidade, pela ordem decrescente de contribuigao:
Scenedesmus danubialis Hortobagyi, Pseudanabaena
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Figura 4. Valores médios de (A) clorofila-a, (B) massa organica (MO; n =3, SE), (C) biovolume total e (D) densidade algal (n =2,
SD) do perifiton nos tratamentos durante o periodo experimental (=== Controle; --- = Tratamento P,; — = Tratamento P,).

Figure 4. Periphyton mean values for (A) chlorophyll-a, (B) ash free dry mass (MO; n =3, SE), (C) total algal biovolume and (D)
total algal density (» =2, SD) in the treatments over the experiment (=== Control; --- = Treatment P ; — = Treatment P,).

galeata Bocher, Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) sete cloroficeas, pela ordem: Monoraphidium contortum,
Chodat, Chlamydomonas sordida Ettl, Fluitomonas  Ankistrodesmus fusiformis Corda sensu KorSikov,
elliptica Skvortzov ex C. Bicudo, Monoraphidium Monoraphidium  griffithii (Berkeley) Komarkova-
contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova e Chromulina ~ Legnerova, Scenedesmus ecornis, Dictyosphaerium
elegans Doflein. Nos tratamentos P, e P,, destacaram-se ~ pulchellum Wood, Chlamydomonas sordida e
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Figura 5. Abundancia relativa das classes algais mais representativas no perifiton em trés tratamentos durante o periodo

experimental (|1 = Bacillariophyceae; (1 = Chlorophyceae; E=l = Chrysophyceac; B = Cyanophyceae; B3 = Prasinophyceae;
3= Outras).

Figure 5. Periphyton main algal classes relative abundance in the three treatments over the experiment (&= Bacillariophyceae;
1= Chlorophyceae; E= = Chrysophyceac; B = Cyanophyceae; E8 = Prasinophyceae; [0 = Others).

Scenedesmus danubialis, bem como a diatomacea  Dictyosphaerium pulchellum, Monoraphidium griffithii,

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith. M. contortum e Nitzschia palea, nos tratamentos
Dentre as espécies mencionadas, Chromulina enriquecidos (figura 6).

elegans e Fluitomonas elliptica tiveram destaque A andlise de componentes principais (ACP),

no controle, enquanto Ankistrodesmus fusiformis, realizada a partir da densidade de 12 espécies abundantes
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Figura 6. Densidade média (n = 2) das espécies de algas perifiticas mais abundantes em cada tipo de tratamento durante o

periodo experimental (=== Controle; --- = Tratamento P,; — = Tratamento P,).

Figure 6. Periphyton mean density (» =2) of most abundant algal species in each treatment over the experiment (=== Control;
--- = Treatment P ; — = Treatment P,).



Revista Brasil. Bot., V.32, n.3, p.571-585, jul.-set. 2009

(contribuigdo > 5% da densidade média da comunidade
em cada tratamento), resumiu 85% da variabilidade total
dos dados nos dois primeiros eixos (figura 7, tabela 2).

As unidades amostrais dos tratamentos enriquecidos
foram ordenadas no lado negativo do eixo 1 e fortemente
associadas com as maiores densidades de Monoraphidium
griffithii, Choricystis minor (Skuja) Fott, Ankistrodesmus
Sfusiformis, Nitzschia palea, Monoraphidium contortum e
Dictyosphaerium pulchellum, que apresentaram elevada
correlagdo (» > 0,8) com este eixo (tabela 2). No lado
positivo do eixo 1, foram ordenadas as unidades do
controle, as quais se associaram as maiores densidades
de Fluitomonas elliptica (r = 0,8) e Chromulina elegans
(r = 0,5). Assim, o eixo 1 representou a mudanca
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da comunidade em nivel de espécies em fun¢o
da disponibilidade de foésforo. Embora com baixa
explicabilidade, o eixo 2 evidenciou a separagdo, em seu
lado positivo, das unidades amostrais do tratamento P,,
associadas as menores densidades de Chlamydomonas
sordida e Chromulina elegans e maiores de Fluitomonas
elliptica (tabela 2).

Os indices Dbioldgicos apresentaram pouca
variacdo entre tratamentos (figuras 8A-D). Os valores
médios de diversidade de espécies foram 3,0, 3,3 e 3,1,
respectivamente, para o controle, P, e P, (figura 8). As
maiores mudangas ocorreram no P, cuja diversidade foi
mais elevada em decorréncia da diminui¢do de dominancia
(figura 8C) e aumento da riqueza (figura 8D).
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Figura 7. Biplot da ACP para a densidade média das algas perifiticas em trés tratamentos durante o periodo experimental
(0 =C: controle; A = tratamento P,; M= tratamento P,; nimeros indicam os dias de colonizagdo). Abreviacio e correlagdo dos

taxons com os eixos, conforme tabela 2.

Figure 7. PCA biplot for periphytic algae mean density in the three treatments over the experiment (O = C: control; A = treatment
P,; B = treatment P,; numbers immediately after letters represent colonization days). Taxa abbreviations and correlations,

according to table 2.
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Tabela 2. Correlagdes das espécies de algas perifiticas com os componentes principais 1 ¢ 2 da ACP, com seus respectivos

codigos.
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Table 2. Periphytic algae species correlation with principal components 1 and 2 of PCA and respective codes.

Componentes Principais

Téaxons Cddigos
I 11
Ankistrodesmus fusiformis Afus -0,917 0,177
Chlamydomonas sordida Csor -0,113 -0,699
Chromulina elegans Celeg 0,500 -0,565
Choricystis minor Cmi -0,929 0,287
Dictyosphaerium pulchellum Dpul -0,682 -0,061
Fluitomonas elliptica Fell 0,855 0,507
Monoraphidium contortum Mcon -0,794 -0,239
Monoraphidium griffithii Mgri -0,941 -0,012
Nitzschia palea Npal -0,862 0,265
Pseudanabaena galeata Pgal 0,432 0,088
Desmodesmus danubialis Sdan 0,404 -0,498
Scenedesmus ecornis Seco -0,133 0,192
Variagdo explicada 69,7% 15,4%
Controle Tratamento P,  Tratamento P, Controle Tratamento P,  Tratamento P,
4,0 4 1,0
@ A B
L
> e
\é)" 3,0 '/\/ T— ] 0.8 -/\/ """ ~—
o 201 z
< E 04
< A
s M0 = 02
=
0,0 — T — 0,0 — T —
15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 (Dias)
0,10 - C 80 - D
0,08 \/\ 8
= /\__. é 604 .
20064 = “ 2 e - N
£ - S 40+
E 0,04 - <
A 9
0,02 - 2 207
=4
0,00 — T — 0 — 71—
15 20 25 30 15 20 25 30 15 20 25 30 1520 25 30 1520 25 30 1520 2530 (Dias)

Figura 8. Varia¢@o temporal da (A) diversidade de Shannon (bits ind™), (B) equitatividade, (C) dominancia e (D) riqueza de
espécies da comunidade de algas perifiticas em cada tratamento durante o periodo experimental (=== Controle; --- = Tratamento
P,; — = Tratamento P,).

Figure 8. Temporal variation of (A) Shannon diversity (bits ind"), (B) evenness, (C) dominance index and (D) richness (D) of
periphytic algae in each treatment over the experiment (== = Control; --- = Treatment P,; — = Treatment P,).
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Discussio

Dentre os reservatorios do PEFI, o Lago do IAG ¢
0 unico com caracteristicas oligotroficas (Bicudo ez al.
2002b). Considerando a disponibilidade de fosforo para
o periodo de 1996 a 1998, a concentragdo do ortofosfato
nas camadas superficiais do sistema sempre esteve abaixo
do limite de detec¢do do método e a de PT, inferior a
20 pg P L (Ferragut 1999, Bicudo et al. 2002b, Lopes
et al. 2005, Vercellino & Bicudo 2006). Entre 2000 ¢
2001, o reservatorio foi esvaziado para obras hidraulicas,
completando seu nivel somente em 2002. Apos este
periodo, a disponibilidade de fésforo aumentou cerca
de 10 vezes em relag@o aos anos anteriores, chegando
a 100 ug PTL! (dados ndo publicados). Muito
provavelmente, esta mudanga deve estar associada a
fatores autoctones devido a decomposi¢do da vegetagdo
terrestre inundada desenvolvida sobre o sedimento do
sistema.

De modo geral, a liberacdo de fosforo pelos SDNs
no periodo de 30 dias ndo foi suficiente para acarretar
alteragdes abidticas na agua circundante aos tratamentos,
j& que nenhuma das variaveis abidticas analisadas
apresentou diferenca significativa entre tratamentos.
Especificamente em relagdo ao fosforo, observou-se
leve tendéncia de aumento na concentragdo da agua
circundante aos tratamentos P, e P, evidenciando alguma
liberagdo para agua.

Acondigdo limnoldgica semelhante entre tratamentos
deve-se essencialmente ao artefato experimental, uma vez
que o fosforo liberado pelos SDNs passa primeiramente
pelo biofilme perifitico desenvolvido sobre a malha
de monofilamento, antes de se disponibilizar para a
agua circundante. A difusdo do fésforo pelas unidades
experimentais foi confirmada pelo estado nutricional do
perifiton, cujo contetido de fosforo nos tratamentos P, e
P, foi significativamente maior do que no controle.

O conteudo de nitrogénio e fosforo e a razdo N:P
da massa perifitica t€ém sido usados com sucesso para
indicacdo do potencial de limitagdo nutricional do
perifiton (Biggs 1995, Borchardt 1996, Hillebrand &
Sommer 1999). Trabalhos mais abrangentes, em escala
espacial, utilizaram a o estado nutricional do perifiton
para comparar o potencial de limitagdo algal entre
ecossistemas, a exemplo de Maberly et al. (2002) e
Francouer et al. (1999), os quais compararam 30 lagos
e 12 rios de regides temperadas, respectivamente.

Em particular para o Lago do IAG, Ferragut
(1999) constatou que tais atributos foram decisivos
para a identificag@o do fosforo como nutriente limitante
primario. No presente estudo, a razdo N:P e o conteudo de

nutrientes da massa perifitica corroboraram tal resultado
no controle. Com o aumento da disponibilidade de
fosforo nos tratamentos P, e P,, a comunidade tornou-se
N-limitada. Diferentemente, a razdo N:P da agua indicou
condi¢do P-limitante em todos os tratamentos, apesar
da alterag@o estequiométrica entre nitrogénio e fosforo.
Tais resultados estdo de acordo com Sekar et al. (2002),
que reportaram maior concentragdo de nutrientes no
biofilme perifitico do que na agua, encontrando razio
N:P do perifiton sempre menor do que a agua devido a
bioacumulacio de fosforo.

A biomassa fotossintética ¢ uma estimativa
amplamente empregada para caracterizar a resposta
do perifiton ao aporte de nutrientes em estudos
experimentais (e.g. Allen & Hershey 1996, Zimba 1998)
e observacionais (Rodrigues et al. 2005, Vercellino &
Bicudo 2006). No presente, a biomassa fotossintética
do perifiton néo foi preditiva de mudanca da limitagdo
nutricional ¢ do aumento da disponibilidade de fosforo.
Muito provavelmente, a disponibilidade deste nutriente
na agua (96-102 pg PT L) tenha promovido produgéo
similar de biomassa entre tratamentos. Comparando o pico
maximo da biomassa da comunidade perifitica do Lago do
IAG, a produc¢do de biomassa fotossintética em condi¢do
sem enriquecimento foi cerca de 14 e 1,4 vezes maior
do que o encontrado por Ferragut (1999) e Vercellino
& Bicudo (2006), respectivamente, ambos estudos
realizados anteriormente ao esvaziamento da represa.
Esses resultados sugerem que o Lago do IAG sofreu
mudangas temporais (1996-2002) na regido litoranea em
relagdo ao aumento da disponibilidade de fosforo, porém
permanecendo em condigdo P-limitante.

Diferentemente das estimativas de biomassa
(clorofila-a, massa organica ¢ biovolume), a estrutura
em nivel de classes taxonomicas da comunidade de
algas perifiticas respondeu ao enriquecimento por
fésforo, embora nido aos diferentes niveis de adi¢do
do nutriente. O grupo algal mais favorecido foi o
das cloroficeas, cuja representatividade duplicou nos
tratamentos enriquecidos. Experimentalmente, Ferragut
(1999) reportou que a alta disponibilidade de fosforo
favoreceu a substitui¢do de crisoficeas por cloroficeas
no perifiton. Outros estudos também demonstraram o
aumento de cloroficeas perifiticas como conseqtiéncia
do processo de eutrofizagdo (Jensen et al. 1994, Biggs
1996) e do aporte de fosforo (Havens et al. 1999).

A densidade média das algas perifiticas ndo
apresentou diferenga significativa entre tratamentos,
contudo, apresentou uma sensibilidade maior do que os
demais atributos ao aumento da disponibilidade de P. Em
estudo experimental no Lago do IAG, Ferragut (1999)
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encontrou aumento significativo da densidade de algas
perifiticas em condicdo de adi¢do isolada ou combinada
de fosforo. Considerando a densidade populacional das
descritoras, a participa¢do de Fluitomonas elliptica ¢
Chromulina elegans foi extremamente reduzida nos
tratamentos enriquecidos, enquanto Ankistrodesmus
fusiformis, Choricystis minor, Dictyosphaerium
pulchellum, Monoraphidium contortum, M. griffithii
e Nitzschia palea foram beneficiadas. Tais espécies
formaram uma guilda indicadora do aumento da
disponibilidade de fosforo para a comunidade.

Dentre as cloroficeas, o género Monoraphidium ¢
comumente associado a ambiente raso e enriquecido
(Reynolds et al. 2002) e, particularmente, M. contortum
ja foi associada ao perifiton em condi¢des de elevada
disponibilidade de foésforo no Lago das Gargas (Barcelos
2003) e do IAG (Ferragut 2004). No fitoplancton,
Ankistrodesmus pertence a associagdo de espécies
caracteristicas de condi¢des eutrdficas e hipereutroficas
(Reynolds 1984). Trabalhos sobre fitoplancton relataram,
ainda, a ocorréncia frequente de Dictyosphaerium
pulchellum em sistema eutrofico (Rosen 1981) e seu usual
aumento populacional com a eutrofizacdo (Margalef
1983). Choricystis minor foi encontrada com elevada
densidade no fitoplancton do eutrdfico Lago das Gargas
(Tucci 2002).

Nitzschia palea é uma diatomacea bem caracterizada
por sua preferéncia por meios hipereutroficos (Van Dam
et al. 1994) e ricos em matéria organica (Somashekar
1984). Varios estudos associaram essa espécie no perifiton
ao enriquecimento, principalmente por fosforo (Pringle
1990, McCormick & Stevenson 1998, Winter & Duthie
2000). Essa espécie também ja foi associada no perifiton
as condig¢des eutroficas do Lago das Gargas no periodo
chuvoso (Vercellino 2001), a elevada disponibilidade
de fosforo em condigdes experimentais no Lago do
IAG (Ferragut 2004) e das Ninféias (Fermino 2006),
ou seja, sendo bastante comum em condi¢des de maior
disponibilidade de fosforo na area de estudo.

Em relacdo a diversidade da comunidade de algas
perifiticas, ha trabalhos que reportam diminuigao (Carrick
et al. 1988, Hillebrand & Sommer 2000) ou aumento
(Pringle 1990) em condig¢des eutrdficas. No presente,
a diversidade teve suave aumento nos tratamentos
enriquecidos por fosforo, o que corrobora o estudo de
Vercellino (2001), que comparou a comunidade perifitica
de represas eutrdfica (Lago das Gargas) e oligotrofica
(Lago do IAG) no PEFI. Todavia, ainda para a area de
estudo, trabalhos experimentais demonstraram aumento
da diversidade em condig¢do mesotrofica (Barcelos 2003).
Com base nos resultados sobre a comunidade perifitica

para os ambientes do PEFI, a diversidade foi considerada
pouco sensivel as alteracdes de disponibilidade de
nutrientes.

No presente estudo, demonstrou-se a auséncia
de resposta da biomassa perifitica (clorofila-a, massa
organica, biovolume algal) ¢ densidade total de algas
frente aos niveis de enriquecimento por fosforo. Exceto
a massa organica, tais resultados discordam de Ferragut
(1999), que avaliou o efeito isolado e combinado da
adigdo de fosforo e nitrogénio para o perifiton no Lago
do TAG. Muito provavelmente, a maior disponibilidade
desse nutriente na agua da regido litordnea em relacdo
ao periodo anterior ao esvaziamento da represa (1999)
promoveu maior produgio de biomassa em condigdes ndo
enriquecidas. Outro fator que concorreu para os niveis
similares de biomassa entre tratamentos foi a limitagdo
do crescimento do perifiton pelo nitrogénio, conforme
demonstrado pelo estado nutricional da comunidade (razdo
molar N:P=2,6 ¢ 1,2, respectivamente para os tratamentos
P, e P,). Entretanto, apesar dos valores mais elevados de
fosforo na agua, o conteudo de P e N, bem como a razio
N:P da biomassa perifitica, indicaram limita¢ao primaria
pelo fosforo, corroborando dados de Ferragut (1999).

Apesar da biomassa algal ser usualmente uma
fragdo pequena da massa orgénica perifitica, a mesma
apresenta notavel influéncia sobre a razdo C:P (Frost
et al. 2005). Desta forma, pode-se considerar o estado
nutricional do perifiton como uma boa ferramenta na
avaliagdo da disponibilidade de nutrientes do meio,
conforme verificado no presente e em outros estudos
(e.g. Borchardt 1996, Hillebrand & Sommer 2000,
Huszar et al. 2005).

A estrutura de classes e, particularmente, de
espécies da comunidade perifitica forneceu resposta
bastante refinada ao enriquecimento por fosforo,
embora ndo ao aumento de sua disponibilidade. Em
termos de grandes grupos taxondmicos, as cloroficeas
associaram-se intimamente a adi¢do de fosforo,
refor¢ando sua afinidade a maior disponibilidade deste
recurso. O aumento da disponibilidade de fosforo
reduziu a participag¢do de duas espécies, favorecendo,
principalmente, o desenvolvimento de sete espécies, ja
estreitamente associadas a disponibilidade de fésforo em
outros sistemas lacustres da area de estudo (PEFI), bem
como fora do Brasil. A associag@o dessas espécies pode
ser potencialmente bioindicadora do aporte de fosforo
para a area de estudo.

Salienta-se a necessidade de se avaliar as causas e,
assim, as medidas preventivas de eventual processo de
eutrofizagdo da represa. Nesse sentido, a comunidade
perifitica respondeu experimentalmente como indicador
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de um processo de enriquecimento, tendo como principais
descritores ambientais do aumento da disponibilidade
de fosforo o seu estado nutricional (N e P) e a estrutura
em nivel de espécies algais. Refor¢a-se, portanto, o uso
do perifiton como mais uma ferramenta para acessar
alteragdes da qualidade ecoldgica da agua, podendo
subsidiar propostas de prevengdo e recuperagdo de
ecossistemas lacustres tropicais.
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