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RESUMO

Foi avaliada a razdo molar da agua e do material perifitico em represa rasa mesotrofica em quatro
épocas do ano (primavera, verao, outono e inverno) a partir de enriquecimentos isolado e combinado
por N e P. Quatro tratamentos foram delineados utilizando substrato difusor de nutrientes (copos de
poliestireno, preenchidos com solucdo Agar e nutrientes — controle: sem adi¢ao de nutrientes; N+: 0,75
M; P+: 0,05 M; NP+: adicdo combinada dos dois sais, razdo molar N:P = 15). A abertura dos copos foi
revestida com malha de 20 um como substrato para o perifiton. Coletas foram realizadas aos 150, 200,
250 e 300 dias de colonizagdo. A maior variabilidade dos dados limnoldgicos abioticos foi atribuida
ao tipo de tratamento, seguida pela escala anual. A ACP indicou forte associacdo entre a adicao de
fosforo e, principalmente, adicdo combinada com os maiores teores de conteido de fosforo do
perifiton, bem como dos tratamentos sem adi¢do de fosforo com a razdo N:P do perifiton. O fésforo
pode ser considerado o direcionador dos valores de razdo molar encontrados, tanto na 4gua como no
perifiton, seguido pela baixa temperatura nos meses frios.
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1 INTRODUCAO

As algas perifiticas tém importante papel no funcionamento de lagos e reservatorios rasos, pois
atuam como importante produtor primario e¢ fonte de alimento para os outros niveis troficos
(Vadeboncoeur & Steinman, 2002). A estrutura ¢ o funcionamento do perifiton nos ecossistemas
aquaticos sdo influenciados direta ou indiretamente por inumeros fatores abidticos e bidticos
(Stevenson 1997). Os fatores abioticos, principalmente a concentracdo de nutrientes na agua, sio
considerados bons preditores da abundancia de algas perifiticas em lagos e reservatorios tropicais
(Vercellino & Bicudo, 2006). Considerando a questdo do enriquecimento no ambiente aquatico,
nitrogénio e/ou fosforo, € tido como o principal desencadeador da eutrofizacdo, ja que tais nutrientes
sdo comumente verificados como limitantes para o crescimento das algas em geral, incluindo as
perifiticas e, quando disponiveis em maiores quantidades, sdo rapidamente assimilados provocando
alteragOes estruturais e funcionais nas comunidades aquaticas (Borchardt, 1996; Dodds, 20023).

O uso do perifiton para avaliar a disponibilidade de nutrientes ainda esta fortemente centrado
em sistemas loticos, principalmente de regides temperadas (Biggs, 1995; Borchardt, 1996; Francoeur
et al., 1999). Os estudos em regides subtropicias vém sendo crescentes e tém dado grande impulso a
esta abordagem. Concentram-se, principalmente, em alguns ecossistemas, a exemplo do Everglades da
Florida (Vymazal et al., 1994; McCormick & Stevenson, 1998; McCormick et al., 1998, 2001) e do
Lago Okeechobe, também na Florida (Havens ef al., 1996; Zimba, 1998; Vadeboncoeur & Steinman,
2002). Em ambiente tropicais, e especificamente no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI/Sao
Paulo) tem-se os trabalhos com perifiton: em condi¢do de oligotrofizagdo experimental em represa
eutrofica (Barcelos, 2003), adicdo de nutrientes em represa oligotrofica (Ferragut & Bicudo, 2009;
Ferragut & Bicudo, 2010; Ferragut & Bicudo, 2012).

O estudo visou avaliar, em um experimento utilizando substrato difusor de nutrientes, a
influéncia da temperatura e de concentragdes de nutrientes, nitrogénio e fosforo, na abundéancia do
perifiton e na agua subjacente aos substratos, pelos dados de razao molar N/P. Os objetivos foram: a)
comparar a razao molar do perifiton pelo contetdo de nitrogénio e fosforo com a razdo molar da 4gua
em escala temporal nas quatro estagdes do ano; b) verificar as variaveis limnoldgicas analisadas

comparando-as estatisticamente em seus diferentes tratamentos de enriquecimentos.

2 AREA DE ESTUDO

O Lago das Ninf¢ias (Figura 1) localiza-se no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI),
(paralelos 23°38°08” S e 23°40°18” S e meridianos 46°36°48” W e 46°38°00” W), Unidade de
Conservagdo circunscrita na malha urbana de Sao Paulo. E um sistema mesotréfico polimitico (Bicudo,

D. et al. (2002).
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Figura 1. Mapa batimétrico do Lago das Ninféias (PEFI, Sao Paulo) com a localizagdo das entradas e saida e dos
experimentos (controle e tratamentos N*, P* ¢ NP*). Modificado de Bicudo, C. ef al. (2002).

™ Entrada

3 MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental - O experimento constou de um controle (sem adicao de sais) e
trés tratamentos enriquecidos: N* (adi¢do isolada de nitrogénio, 0,75 M de NaNOs3, condigdo P-
limitante), P* (adi¢do isolada de fosforo, 0,05 M de Na,HPO4, condi¢do N-limitante) e NP* (adi¢do
combinada dos dois sais, razao molar N:P=15). Os quatro tratamentos foram posicionados na regiao
litoranea da represa no sentido do fluxo da agua e distanciados uns dos outros para evitar a
contaminagdo entre tratamentos (Figura 1). Os substratos difusores de nutrientes (SDN) foram feitos
de copo de poliestireno (330 cm?, altura de 110 mm, didmetro da abertura de 80 mm) preenchidos com
solugdo Agar 2% e com sais, conforme o tratamento. Sua abertura foi revestida com malha de
monofilamento de 20 pm (malha de rede de fitopancton), que serviu de substrato para o
desenvolvimento do perifiton (area de 47,75 cm?). Detalhes sobre a unidade experimental, conforme
Fermino et al. (2004).

As amostragens contemplaram a escala anual de variacdo, sendo realizadas nas épocas de
primavera (23/11-08/12/2001), verdao (21/02-08/03/2002), outono (03/05-18/05/2002) e inverno
(10/07-25/07/2002). Para cada periodo e tratamento, foram realizadas quatro coletas correspondentes
aos 15°,20°, 25° e 30° dias de colonizagdo do perifiton.

Variaveis abidticas - as variaveis climatologicas (temperatura do ar, precipitacdo

pluviométrica, vento e radiag@o solar) foram fornecidas pela Estagdo Metereoldgica do Departamento
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de Ciéncias Atmosféricas do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias da Atmosfera da
Universidade de Sdo Paulo, situado cerca de 800 m do local de coleta.

As variaveis limnologicas analisadas foram: radiacdo subaquatica (umol.s”'.m?, quantameter
Li-COR, modelo LI-250); temperatura (°C), pH e condutividade elétrica (uS cm™') mediante sonda
multiparAmetro YSI 600R; oxigénio dissolvido (mg L™, método de Winkler modificado pela azida,
conforme Golterman et al. (1978); alcalinidade (mEq.L", segundo Golterman & Clymo, 1971); e
formas inorganicas de carbono (mg.L™), obtidas a partir dos dados de pH e alcalinidade, segundo
Mackeret et al. (1978). Ap6s filtracdo das amostras em filtros pré-calcinados GF/F, sob baixa pressao
(< 0,5 atm), os seguintes nutrientes dissolvidos foram determinados e expressos pela concentracao do
elemento considerado: ortofosfato e fosforo total dissolvido (Strickland & Parsons, 1960); amonio
(Solorzano, 1969); nitrato e nitrito (Mackeret et al,, 1978) e 4cido ortossilicico (Golterman et al.,
1978). Amostras ndo filtradas foram utilizadas para analise de fosforo total (PT) e nitrogénio total
(NT), conforme Valderrama (1981). As coletas foram realizadas com garrafas de polietileno na dgua
sobrejacente aos tratamentos, em duplicatas. As andlises foram processadas no dia de coleta, exceto
aos nutrientes totais, que foram determinados em no méaximo 7 dias.

Atributos do perifiton - As amostras (SDN) foram coletadas de forma aleatéria, mediante
processo de sorteio, com trés repeti¢des (n=3). No laboratério, o perifiton foi imediatamente removido
das superficies por meio de escovacdo delicada e jatos de dgua destilada ou ultrapura. O material
removido foi mantido em freezer a um volume conhecido de 4gua ultrapura para composi¢do quimica
do perifiton — nitrogénio e fosforo.

Tratamento Estatistico - Para comparacao de médias dos dados limnoldgicos foi feita pelo
método de comparagdes multiplas de Bonferroni, com coeficiente de confianca global de 90% a cada
um dos contrastes apresentados no Modelo Linear Generalizado (MLG), com distribuicdo Gama dos
erros (Neter et al., 1996; Myers et al., 1999; Paula, 2004). A analise de componentes principais (ACP)
foi realizada a partir de matriz de covariancia com transformacao dos dados pelo [log (x + 1)] para os
dados abidticos. As transformacdes de dados foram feitas a partir do programa FITOPAC (Shepherd,
1996) e as andlises multivariadas, pelo programa PC-ORD versdo 4.0 para Windows (McCune &
Mefford, 1999).

4 RESULTADOS

Variaveis climaticas - os dados climaticos didrios apresentados referem-se ao periodo de 30
dias consecutivos de amostragem nas quatro estagdes do ano, iniciando no dia em que foram colocados
os SDN no Lago das Ninféias. Maiores valores médios de radiacao solar, precipitacao e velocidade do

vento foram registrados na primavera e no verdo. O periodo de inverno caracterizou-se pelas
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temperaturas médias inferiores e, juntamente com o outono, pelo baixo regime pluviométrico (Figura
2).

Condicoes limnolégicas - os valores médios e erro padrao das caracteristicas fisicas e quimicas
da agua dos tratamentos estdo apresentados por periodo de amostragem (Tabelas 1-4). Na tabela 5
estdo os valores médios da temperatura da agua e da radiacdo sub-aquatica medidos nos tratamentos
ao longo do dia (8:00h, 10:00h, 12:00h, 14:00h, 16:00h e 18:00h) nas quatro épocas do ano.

As varidveis temperatura da agua, radiacdo subaquatica, pH, alcalinidade, condutividade e
ortossilicato nao apresentaram diferencas significativas (P > 0,10) entre tratamentos nas quatro
estagdes do ano (Tabelas 1-4). J4, entre as esta¢des do ano, estas duas primeiras variaveis (temperatura
da dgua e radiacao subaquatica) apresentaram variacao ao longo do ano (Tabela 5), sendo nitidamente
inferiores no inverno. Os maiores valores registrados de radiacdo subaquatica foram na primavera,
seguidos pelo verdo e outono. J& a temperatura apresentou diferencas significativas no inverno em
relacdo as demais estagdes. De fato no inverno, a temperatura da dgua decaiu em torno de 10 °C em
relacdo aos demais periodos do ano (Tabela 5).

Em relacdo aos nutrientes, apenas o nitrito ndo apresentou diferencas significativas, exceto ao
outono entre os tratamentos controle e P* (Tabela 3). As demais variaveis serdo caracterizadas pelas
estacdes do ano.

Primavera (Tabela 1) - O oxigénio dissolvido apresentou diferengas significativas entre
tratamentos, com os menores valores registrados no controle. Somente os tratamentos N e NP*, com
médias de 5,2 ¢ 6,3 mg L', nio apresentaram diferengas significativas. O CO; livre ¢ 0 HCOj3"
apresentaram os menores valores nos tratamentos com adi¢do de fosforo. No que se refere a série
fosforo, o tratamento com adi¢do isolada deste nutriente apresentou os maiores teores. Mesma
tendéncia, porém menos acentuada, foi observada em relagdo ao tratamento com adicdo combinada de

fosforo e nitrogénio.
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Figura 2. Variagdo diaria da radiacdo solar, temperatura média do ar, velocidade do vento e precipitacdo durante 30 dias
em cada época do ano na area do PEFI.
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Em relagdo a série nitrogénio, tanto o nitrato quanto o nitrogénio total apresentaram os maiores
teores nos tratamentos com adi¢@o isolada e combinada deste nutriente. O amonio apresentou valores

acima do limite de detec¢do do método apenas em condi¢des ndo-enriquecidas (controle).
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Verdo (Tabela 2) - Valores de oxigénio dissolvido foram significativamente mais elevados no
tratamento NP*, enquanto que este mesmo tratamento apresentou os menores valores para CO> livre,
O PT, PDT e ortofosfato, ainda que em alguns casos ficaram abaixo do limite de detec¢do do método,
foram mais elevados nos tratamentos com adicao de fosforo. Os teores de nitrato foram mais elevados
nos tratamentos com adicao de nitrogénio, havendo diferencga significativa apenas entre os tratamentos
NP* e P*. O nitrogénio total apresentou valores médios mais constantes entre tratamentos, com ténue
elevacdo nos tratamentos N* e NP*, porém sem diferencas significativas. O amoénio, na maioria do
periodo, permaneceu abaixo do limite de detec¢do do método.

Outono (Tabela 3) — Os teores de oxigénio foram relativamente baixos em todos os tratamentos,
sendo mais elevado no NP*. O diéxido de carbono apresentou os maiores teores no controle e 0s
menores no tratamento NP* (p < 0,10). Os valores de fosforo foram os mais baixos encontrados entre
todas estacdes do ano, sendo que o PT, PDT e ortofosfato ficaram quase sempre abaixo do limite de
deteccdo do método. Assim mesmo, 0s maiores valores médios foram encontrados nos tratamentos
com adicdo deste nutriente. O nitrato e o NT apresentaram teores mais elevados no tratamento N™,
seguido dos tratamentos NP e controle. O amonio teve os maiores teores no controle.

Inverno (Tabela 4) — Nao houve diferenca significativa entre os gases dissolvidos nos
tratamentos nesta estacdo do ano. Os valores médios de PT, PDT e ortofosfato foram mais elevados
quando comparados a primavera e ao outono, sendo que nos tratamentos com adi¢do isolada ou
combinada de P foram significativamente mais elevados. Os teores de nitrato, em geral, foram os mais
baixos encontrados ao longo do ano, enquanto que o de amonio foram os mais elevados.

Particularmente o tratamento N* destacou-se com os maiores valores de nitrato.

Tabela 1. Valores minimo e maximo e, entre parénteses, média e erro padrdo (n = 8) das variaveis limnoldgicas nos
tratamentos realizados no Lago das Ninf€ias, durante a primavera. Contrastes dos tratamentos pelo método de Bonferroni
aplicado no Modelo Linear Generalizado (MLG). Legenda: NS = ndo significativo; * diferenca significativa (P <0,10).

Variaveis Controle N* P* NP* CNX CPX (1\:Il’: NPX E; ll:Il};
1 21.0-236 | 21,9-248 | 23,4-274 | 232-27.6
Temperatura (°C) | 774 0%8) | (23.3+09) | 245+ 1.4)| 248+1,4) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
Rad. subaq. 1174,8 11833 1098,0 12227 | s | ns | ns | s | ns | s
(umol.s'.m?)
61-63 | 61-66 | 63-70 | 63-78
pH (62+£0,03) | (63£005) | (650,10)| 68+021) | N5 | NS | NS | NS | NS | NS
0290— |0284-0320] 0273— |0278—0311
Alcalinidade 0317 |(030+0,001)| 0319 [(0,300,001)
(mEq.L") (0,30 = (0,30 = NS | NS | NS | NS | NS | NS
0,001) 0,001)
Condutividade | 350~ 709 | 360626 | 35.0 583 | 36,0572
d 464+ | (453+349) | (43.7+32)| (449+2,68) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
(uS.cm™) 4,45)
Oxigénio | 0,51 -2,60 | 2,04—859 | 134-808 | 1,I2—12.75
dissolvido (136= | (523+£077) | (345+ | (626+1.6) | * | * | * | = | NS | *
(mg.L) 0,25) 1,08)
COs livie (mg.L- | 11,64— | 579-1949 | 2,15— | 0,44— 19,43 .. .
1 1932 (1529180 18,97 | (13,04220) | N NS | NS
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(16,78 + (12,75 +
1,09) 2,53)
1583 — | 12,88—-21,28 | 7,53— 8,66 — 18,45
. 22,68 (17,30 £ 1) 18,41 | (14,98 +1,41)
1
HCOs3 (mg.L) (18.61 + (13.19 + * * * * * *
0,69) 1,59)
<4-333 | 579-30,57 | 41,11 - 17,3 — 65,6
N 22,75+ |(2127+3,05)| 17485 |(43,22+6,41)
PT (ng.L) 4,04) (98.16+ NS s s
16,14)
<4-427 <4 -5,19 13,1 — <4-26,15
N (4,03 + (4,2 +0,15) 142,43 | (11,99 + 3,04)
PDT (ng.L") 0.03) (50.87+ NS | * * * * *
15,88)
<4 <4 <4 188,08 | <4—40,27
P-PO, (pug.L") 51,36+ [(12,97£5,00)| - | - | — | — | — | -
21,32)
208,4 — 262,6 — 91,0— | 134,4-1607,2
. 771,9 1395,5 8343  [(705,24209,3)
1 B > > > > E3 *
NT (el | 4650+ (705,5+ (457,0+ NS NS | NS | NS
70,4) 127,1) 115,1)
N-NO, (ug.L'h) <5 <5 <5 <5 NS | NS | NS | NS | NS | NS
<8 45,72 — <8 42,46 —
N-NO; (ng.L") 342,53 240,67 * | NS | * * | NS | *
(131,18+32.5) (140,6 + 0,91)
<4,2 1734 <4, <4, <4,
N_NH4 (ugLJ) (4’6 + 0’99) T T T T T T
Si-SiH404 (mg.L- 037-2,68 | 040-2,58 |035-238] 031-230 | NS | NS | NS | NS | NS | NS
41)4 & (1,18 + | (1,1440,32) | (0,98 +0,3) | (0,96 = 0,29)
0,34)

<valores abaixo do limite de detec¢do do método

Tabela 2. Valores minimo e maximo e, entre parénteses, média e erro padrdo (n = 8) das variaveis limnologicas nos
tratamentos realizados no Lago das Ninféias, durante o verdo. Contrastes dos tratamentos pelo método de Bonferroni
aplicado no Modelo Linear Generalizado (MLG). Legenda: NS = ndo significativo; * diferenca significativa (P <0,10).
Cx | Cx | Cx|Nx|Nx|Px

Py + + +
Variaveis Controle N P NP N P INP| P |NP| NP
Temperatura 22,3-24,6 22,3-250 | 22,4-256| 22,5-253
°C) (220:08) | (23.0+09) |(234+1,0)| 34=09) | N> | NS | NS | NS NS | NS
Rad. 51»1:baq_.2 1026,4 1058,9 1011,0 979,9 NS | ns | Ns | Ns | s | Ns
(umol.s™'.m™)
pH 59-6,3 6,1 -6,3 6,1 -6,4 6,2-6,6

6,1£0,03) | (620,02 |62+003)| 632006 | N> | NS | NS | NS NSNS

0,233 -0,253 | 0,237-0,250 | 0246— | 0,242 0,274
Alcalinidade | (0,24 % 0,001) | (0,24 +0,001) | 0,263 | (0,25 0,001)

NS | NS | NS | NS | NS | NS

(mEq.L") 0,25+
0,001)
Condutividade 46,0 — 53,6 42,6 —52,2 45,753 43,0 - 56,3
¢ (492+0,92) | (47,3+122) | (493+ | (498+1,7) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
(uS.cm™) 0.94)
Oxigénio 1,84 - 4,56 2,48-456 | 2,3-4,11 3,09 — 8,63
dissolvido (3,12+0,31) | (3,37+0,26) (2,89 + (520+0,65) | NS | NS | * | NS | * *
(mg.Lh 0,26)
11,69 — 24,76 | 10,35 - 16,33 8,48 — 4,95 -16,08
CO livre (mg L~ | (1575 1.43) | (1341+075) | 1881 (1532146 | o | o | 5 | ns | * | ns
) (13,80 +
1,14)
14,21 -154 | 14,37 -15,32 14,99 — 14,76 — 16,69
HCO; (mg.L) (14,67 £0,14) | (14,73 £ 0,13) (1156f22i (15,61 £0,23) NS | Ns [ Ns | Ns | NS | NS
0,16)

Comparacio sazonal da razio molar da dgua e do perifiton em represa tropical (Lago das Niféias, Sio Paulo/SP)
LUMEN ET VIRTUS, Séo José dos pinhais, v.37, n.16, p.1582-1600, 2024 1589




12,27 -25,07 | 14,48-22,02 | 202— [ 15,77 35,74
PT (ug.L") (1945%1,67) | (18,67 1,09) | 3299 |(23,69+224) | \ o | « | ns | * | NS | NS
(27,71 +
1,66)
<4-9,71 <4-9,11 4-12,96 | <4-1091
PDT (ugL") | (6,25+0,88) | (6,24+0,85) | (7,82+ | (7,12+1,08) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
1,46)
<4 <4 -6,71 <4 - 14,08 <4 -597
P-PO, (ng.L) (433+033) | (639 | (434+0,25)
1,57)
208,5—529,7 | 240,3—-727.4 | 2862— | 305,9— 7864
NT (ue.L") (404,1 £44.2) | (513,7£59.2) | 7580 | (516,1%66.8) | yo | ns | NS | NS | NS | NS
(4924 +
57.3)
555-10,87 | <5-14,03 | <5-11,86 | <5- 14,87
N-NO; (ug.L) | (8,75+0,61) | (9,83+1,14) | (9,20+ |(11,22+1,74)| NS | NS | NS | NS | NS | NS
1,07)
67,17-190,91 76,35 — 12,85 — 40,75 — NS [ NS [ NS [ NS [ NS | *
L (132,52+12,94 | 42239 111,31 741,78
N-NO; (ug.L") (177,57+39,00 | (58,59+ |(210,30+82,14
13,62)
<4,2 <42 <42 - <42
83,63
-1 )
N-NH4 (ng.L7) (1436
10,36)
Si-SiH404 024-296 | 032-2,99 [031-3,17| 028-2091
(mg.L") (1,76 +04) | (1,63+0,36) | (1,74+ | (1,69+0,37) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
0,37)

Tabela 3. Valores minimo e maximo e, entre parénteses, média e erro padrdo (n = 8) das variaveis limnoldgicas nos
tratamentos realizados no Lago das Ninféias, durante o outono. Contrastes dos tratamentos pelo método de Bonferroni

< valores abaixo do limite de detec¢do do método

aplicado no Modelo Linear Generalizado (MLG). Legenda: NS = ndo significativo; * diferenca significativa (P <0,10).

Variaveis Controle N* Pt NP* CNX CPX (l\jlli‘ NPX E; 11;;
Temperatura | 20,0-215 | 20,0-21,6 | 212-21.8 | 21,1-22,0
Q) (209:05) | (209405 |14+02)| 21503 | N> | NS | NS | NS NSNS
Rad. subaq, 610, 6455 6422 631.1
(mcla ) NS | NS | NS | NS | NS | NS
T 58-60 S8-61 | 59-62 | 60-62
(59+0,03) | (60004 |(60+003)| (6,002 | N> | NS | NS | NSNS INS
0,203~ 0241 | 0,221 - 0248 | 0238— | 0.225-0.257
Alcalinidade | (0,22 +0,001) | (0,23 0,001) | 0,248 | (0,24 % 0,001)
(mEq.L"") (024 + NS | NS | NS | Ns | NS | NS
0,001)
Condutividade | 443628 | 449-53,1 | 44,6— 54,7 | 456541
(WS.em™) | (502+2,12) | (48,7124) | (49+148) | (492135 | > | NS | NS | NS | NS | NS
Oxigénio 1.88—431 | 1,72-3,6 | 091264 2,13—421
dissolvido | (2.60+03) | (2.47£022) | (1.88202)| 337£027) | NS | * | * | = | = | =
(mg.Lh
19.55-313 | 1603 28,03 | 1606— | 1422-22.7
COplivte (mg.L| (24.1+152) | (2286204 | 2728 | (18434117 | \o | ns | » | ns | * | ns
) (20,67 +
1,49)
12371469 | 13,49 1505 | 13,72— | 14,54 15,15
HCOs (meL ) | (13:782027) | (1437£02) (11 566 (14794007 | v | ns | ns | ns | ns | s
0.2)
<4_11,77 | <4-886 | 983— | <4-3751
o @29+121) | (6,02+083) | 86,08 | (15,51 +3,85) A P T R
PT (ug.L) (1530 NS
12.44)
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<4-741 <4-785 | <4-6296| <4—18,72
PDT (gl | (496+042) | (4.97+046) | (17,76 | (94=1,65) | NS | NS | NS | NS | NS | Ns
7,78)
<4 <4 <4-5251 <4
P-PO, (ng.L-) (14,74 +
6.40)
637,1-933,1 | 6250 2295 2526
834314 20292 817,2 14993
NT (ug.L) (1077,32270.4 | (5664+ |  (798,6+ NS FINS R
75,7) 147,7)
5-891 | <5-1323 | <5_1624 | <5_15.68
N-NOs (g L) | (5,78+0,68) | 821=1,18) | (1093+ | (8,64=2.06) | NS | * | NS | NS | NS | NS
2,41)
73,53~ 119.82- | <8 69,25 | 31,15 2859
N-NOs (ug.L) | 192,85 477,06 37,71+ | (1442243234 NS | NS | NS | * | NS | *
(109,87+17,18 | (243,09+4575 | 8.5)
N-NH: (neL) | <42 63,76 | <42-75 | <42 | <a2 2437
(2374+797) | (2,68=132) | 43,67 | (4.11+298)
(11,68 =
6.45)
SiSiH,0: | 2,54—3,75 | 2,59-3,79 | 2.91-29 | 2,84—384
(me L) | (322+£015) | 322+£016) | (G414 | (331£0.15) | NS | Ns | Ns | Ns | Ns | Ns
0,13)

Tabela 4. Valores minimo e maximo e, entre parénteses, média e erro padrdo (n = 8) das variaveis limnologicas nos
tratamentos realizados no Lago das Ninféias, durante o inverno. Contrastes dos tratamentos pelo método de Bonferroni

< valores abaixo do limite de detec¢do do método

aplicado no Modelo Linear Generalizado (MLG). Legenda: NS = néo significativo; * diferenca significativa (P <0,10).

Variaveis Controle N* P* NP* CNX CPX g; NPX i; lI\’Il’i
1 144-160 | 142-160 | 144-162 | 145-159
Temperatura CC) | (151 1 05) | (14.9+0,6) |(15.0£06)| (150205 | N> | NS | NS | NS | NS | NS
Rad. subag. 168,1 196,0 1554 189,5
(wmolsm) NS | NS | NS | NS | NS | NS
pH 6265 6,264 6265 62— 6,5
62+0,03) | (63£0,03) |63+004)| 63005 | N> |NS | NS NSNS NS
0,231— | 0,228-0257 | 0230— | 0,300,254
Alcalinidade 0,254 | (0,24+0,001) | 0258 | (0,24+0,001)
(mEq.L") (0,24 = (0,24 + NS | NS | NS | NS [ NS | NS
0,001) 0,001)
Condutividade | 40:0—61,6 [ 39,0—49,1 [39,0-49,8 | 41,0-489
; (48 £2,59) | (442 +132) (43,2 (44,6+1,07) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
(uS.cm™) +1,34)
Oxigénio | 3,64 6,58 | 3,74 657 |3,95-749 | 432-826
dissolvido (5,03+ | (509+032) | (560+ | (585+0,54) | NS | NS | NS | NS | NS | NS
(mg.L) 0,45) 0,45)
7,99 — 9,5-17,29 6,96 | 647161
CO; livre (mgL | 16,88 | (13,4+ 1,02) 1621 | (12,09 + 1,48)
D) (14,2 + (12,72 + NS | NS | NS | NS [ NS | NS
1,10) 1,39)
14,07~ | 13921569 | 14,05_ | 14,05 1548
] 1548 | (14,68 +0,2) 15,72 | (14,75+0,17)
1
HCOs (mg.L™) (14,73 + (14,82 + NS | NS | NS | NS | NS | NS
0,18) 0,19)
546999 | 546-13,55 | 13,07— | 9,67- 28,61
y (7.84+ | (821+0,99) | 86,72 | (15,92+2,25) A I N T
PT (g L) 0,58) (45,24 + NS
9,73)
<4-535 | <4_462 7,56 — 418712
+ + +
PDT (ug.L") (?)’jg) (4,14 0,08) (1367,’6069 N (3332033 | g |+ | Ns | * | NS | NS
4,06)
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436— | 538-1226 | 857 <4-923
11,53 872+ 7.5 26,27 6.0 = 8.45
P_PO4 (ug'L-l) (8,16 :t ( ) (14’9 i ( ) - - - - T -
8,09) 8,37)
507,6— | 5742-30404 | 179,7— | 3442-8752
_ 651,1 | (1032,94288,.8)| 720,1 | (577,0+71,6)
1 * * *
NT(el™) | (se55 (385 £ NS | NS NS
15,3) 69.8)
N-NO, (gL <5 <5 <5 <5 NS | NS | NS | NS | NS | NS
<8_445 | 90,08— 524,13 | <8 70,32 | <8-351,33
N-NOs (gL) | 21,96+ | (232,92+52,5) | (302+ |(129,55¢47,37)| * | NS | * | * | Ns | *
5,88) 9,07)
<42 | <42-34958 | <42— | <42-47821
_ 11,77 | (70,51245,65) | 37562 | (71,07+ 58,46)
1 —_ —_ e e o e
N-NHa (g L) 15747 51 (54,44~
45.97)
769— | 9.89-4504 | 439- | 12,08 2526
Si-SiH404 3295 | (2691+38) | 29,66 | (18,26+ 1,68)
(mg.L) (22,24 + (17,71 + NS | NS | NS | NS | NS | NS
2,99) 2,72)

Tabela 5. Valores minimo e maximo da temperatura da agua (n = 32) e radiag@o subaquatica (n = 6) nas quatro estagdes do
ano (P: primavera, V: verdo, O: outono e I: inverno) no Lago das Ninféias. Contrastes dos tratamentos pelo método de
Bonferroni aplicado no Modelo Linear Generalizado (MLG). Legenda: NS = ndo significativo; * diferenca significativa (P
<0,10).

Variavel Prim. Ver. Out. Inv. PxV|PxO|PxI|VxO|VxI|OxI
Temp. dgua
(°O) 21-27,6 22,3-25.,6 20-21,8 |14,2-16,2| NS | NS * NS * *
Rad. subagq. 1174,8- 979,9- 155.4-
(umol.s.m?) 12247 10589 1610,4-645,5| 189,5 * * * * * *

Para avaliar as principais tendéncias de variacdo das caracteristicas limnoldgicas abidticas nos
tratamentos, durante as quatro estagdes do ano, foi aplicada analise de componentes principais (ACP).
A analise resumiu 62,8% da variabilidade dos dados em seus dois primeiros eixos (Figura 3, Tabela 6).
Na coordenada principal 1 (40,8%), as unidades amostrais posicionaram-se a esquerda do eixo em
associacdo a maior disponibilidade de fosforo (PT e PDT) e a direita do eixo, em associacdo aos
maiores teores de nitrato (NOj3). Tais varidveis apresentaram correlacdes elevadas com este eixo,
respectivamente com valores de -0,7; -0,6 e 0,9. Desta forma, nos extremos do eixo 1 ordenaram-se, a
esquerda, as unidades relativas ao tratamento com adigdo isolada de fosforo (P) e, a direita, as relativas
ao tratamento com adig¢do isolada de nitrogénio (N¥) e, em parte, as com adi¢do combinada (NP").
Ainda, proximo as unidades amostrais enriquecidas com fosforo ordenaram-se as condigdes sem
enriquecimento (controle) no periodo da primavera, evidenciando uma maior disponibilidade de
fosforo no Lago das Ninféias nesta estacdo do ano.

Na coordenada 2, as unidades amostrais ordenaram-se em seu lado positivo,
fundamentalmente, em funcdo da maior disponibilidade do aménio (» = 0,9) e, em seu lado negativo,
pelos maiores valores de temperatura da dgua (r = -0,4). Associadas a0 amoOnio posicionaram-se as
observagdes do inverno, independentemente do tratamento e, do lado negativo, as estagdes mais

quentes do ano (primavera e verao).
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Em sintese, o eixo 1 indicou que a maior variabilidade dos dados abioticos foi atribuida,
principalmente, ao tipo de enriquecimento, de forma que a maior disponibilidade de fésforo foi
encontrada no tratamento com adicao isolada de fosforo (na maioria) e maior disponibilidade de nitrato
nos tratamentos com adi¢do isolada, mas também combinada de nitrogénio. J4, no eixo 2, a ordenagao
deu-se mais em fun¢do da época do ano. Depreende-se, portanto, que a variabilidade limnologica
abidtica foi fundamentalmente condicionada pelo tipo de tratamento, embora também pela escala anual
de variacdo. Observa-se, também, que o fosforo sofreu influéncia temporal, estando mais disponivel

em condicdes naturais (controle) no periodo da primavera.

Figura 3. Ordenacdo pela ACP das unidades amostrais dos tratamentos (letras em maitsculo: C, N, P, NP) nas quatro
estacdes do ano (letra em mintsculo: p, v, o, i) ao longo do periodo experimental (nimeros: dias do experimento).
Abreviagdes - NH4: amdnio; NOs: nitrato; NT: nitrogénio total; PDT: fosforo total dissolvido; PT: fosforo total; Temp:
temperatura da agua. Vetores menores que 0,200 foram excluidos.
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Tabela 6. Correlagdo das varidveis abidticas com os eixos 1 e 2. Em negrito, » > 0,5.

Variaveis Componentes Principais
1 2

Temp -0,101 -0,451

Ph -0,225 -0,074
Condutividade 0,113 -0,102

Oxigénio dissolvido 0,182 0,090
CO2 livre 0,147 -0,008
HCOs; 0,040 -0,026

PT -0,654 -0,399

PDT -0,627 -0,249

NT 0,465 0,241

NOs 0,928 -0,278

NH4 0,122 0,916

Si 0,289 0,061
Variacio Explicada 40,8% 22,0%

Razio molar N:P - a razdo molar N:P da agua (Figura 4) indicou nitida limitagdo por fosforo
(razao molar N:P =45-238) em condig¢ao natural (controle) em todas estacdes do ano. A adigdo isolada
de N aumentou a limitacdo por P. J4, a adi¢do isolada de P alterou a agua para condi¢do de boa
disponibilidade de recursos (10 < N:P < 20-32), exceto ao verdo que permaneceu com limitacao de P.
Finalmente, a adi¢do combinada (NP") tornou o meio P-limitado, principalmente no outono. Desta
forma, em condi¢do de adigdo de fosforo (P™ e NP"), a razdo da agua ndo refletiu as condig¢des
experimentais pré-estabelecidas, quer sejam, de limitagdo por nitrogénio (P") e de boa disponibilidade
de recursos (NP").

As razdes molares N:P do perifiton corroboraram algumas tendéncias observadas para a dgua,
mas, de modo geral, a comunidade respondeu de forma bem mais sensivel as condi¢des experimentais
(Figura 5). Assim sendo, na condi¢do controle e de adigdo de N, a razdo N:P do perifiton foi
extremamente elevada (N:P = 80-561), evidenciando P-limitagcdo (Figura 10). A adicao isolada de P
causou N-limitagdo (N:P < 10). Apesar das razdes proximas ou igual a 10, no verdo e principalmente
no outono, o conteudo de N apontou limitagdo por nitrogénio. Ja com adigdo conjunta (NP"), a razdo
demonstrou boa disponibilidade (reparti¢dao) de recursos.

Finalizando, no inverno, a adi¢do isolada ou conjunta de P (P+, NP+) suprimiu a limitagao por
P, entretanto a comunidade sempre permaneceu N-limitada, indicando a influéncia de outro fator
controlador, que podemos supor exatamente as baixas temperaturas mostradas nos resultados dos

dados limnolégicos e climatologicos amostrados.
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Figura 4. Valores médios (n =4) da razao molar NT:PT da 4gua ao longo do periodo experimental (30 dias), por tratamento
(C = controle; N = adi¢do isolada de nitrogénio; P* = adigdo isolada de fosforo; NP* = adigdo combinada) e nas quatro
estagdes do ano no Lago das Ninféias.

600 1 Agya
Q. 500 A
> 396
5 400 -
° 78
S 300 - 238
& 200 65 114
o 73 61 80
o 100 { 4546 10392821 3648
0 4 A I i
c N+ P+ NP+

B Primavera O Verdo O Outono O Inverno

Figura 5. Valores médios (n =4) da razdo molar N:P do perifiton ao longo do periodo experimental (30 dias), por tratamento
(C= controle; N*= adicdo isolada de nitrogénio; P*= adigdo isolada de fosforo; NP*= adigdo combinada) e nas quatro
estacdes do ano no Lago das Ninféias.
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5 DISCUSSAO
5.1 CONDICOES ABIOTICAS

Os resultados obtidos demonstraram que a maior fonte de variabilidade abiotica deveu-se ao
tipo de tratamento, ou da adi¢do isolada e/ou combinada de nitrogénio e fosforo, seguido pela
variabilidade em escala anual. Neste caso, com destaque para a precipitacdo, radiacdo solar e
subaquatica, bem como temperatura. O inverno caracterizou-se pelos menores valores destes fatores,
sendo a temperatura inferior em até¢ 10°C em relacdo as das demais épocas do ano. Contrapondo esta
a primavera, com os valores mais elevados das varidveis mencionadas. Ainda, nesta época, ocorreram
os maiores teores de fosforo em condigdes naturais (controle), cujas unidades amostrais se associaram
a maior disponibilidade de fosforo (lado esquerdo da ACP-1, Figura 3).

Considerando as variagdes entre tratamentos, nas condi¢des de enriquecimento combinado
foram encontrados, exceto para o inverno, teores significativamente maiores de oxigénio dissolvido e
menores de dioxido de carbono, evidenciando a maior atividade fotossintética nessas condi¢des

nutricionais. Mesma tendéncia foi encontrada em experimentos de enriquecimento realizado com
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mesocosmos, em represa oligotréfica durante o inverno no PEFI (Ferragut, 1999). Os nutrientes
manipulados responderam coerentemente, sendo o fosforo (PT, PDT) nitidamente mais elevado no
tratamento com adi¢ao isolada de fosforo e o nitrogénio (NO3"), nos tratamentos com adi¢do isolada
ou conjunta de nitrogénio. De modo geral, entretanto, a liberagao de ortofosfato pelos SDN nao foi
suficiente para incrementar seus teores na dgua sobrejacente aos tratamentos, muito provavelmente
pela assimilagdo imediata por parte da comunidade perifitica desenvolvida sobre os SDN, bem como
por outros componentes da biota na agua circundante. Estas tendéncias também foram encontradas por
Ferragut (2004) que também utilizou SDN, porém com diferentes niveis de adi¢do de fosforo durante

o inverno em represa oligotrofica do PEFI.

5.1.1 Razao Molar N/P

A razdo molar N:P do perifiton tem sido bastante empregada para indicar o estado nutricional
da comunidade, tendo como base a razdo otima (16) de Redfield (1958), proposta para plancton
marinho. De modo geral, os estudos sobre perifiton de d4guas continentais vém utilizando a razao molar
menor do que 10 para condigdo N-limitante, maior do que 20 para P-limitante e, entre 10-20, para boa
reparticdo de recursos (Biggs, 1995; Borchardt, 1996; Stelzer & Lamberti, 2001). De acordo com
Borchardt (1996), estudos de enriquecimento t€ém comprovado estes valores. Com base em revisao de
literatura para o perifiton de aguas continentais, Kahlert (1998) considerou a razdo molar acima de 32
como indicadora de P-limita¢do, inferior a 12, de N- limitagdo e razdo 6tima de 18.

Os presentes resultados sobre composi¢do quimica do perifiton foram extremamente sensiveis
aos enriquecimentos, fornecendo respostas condizentes com as faixas mais comumente utilizadas para
limitagdo de nutrientes. Tanto a razdo molar, quanto os teores de nitrogénio e fosforo do perifiton
apresentaram respostas fundamentais na avaliacdo da limita¢dao de nutrientes, corroborando trabalhos
realizados para outras represas do PEFI (Ferragut, 1999, 2004; Barcelos, 2003). Ainda, de acordo com
tais trabalhos, a razdo N:P da 4gua foi considerada menos preditiva das condi¢des de limitagdo

nutricional, particularmente em condigdes de enriquecimento.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciaram o papel do perifiton na retengdo de fosforo, uma vez que a liberagdo
de ortofosfato pelos SDN nao provocou alteracdo de seus teores na agua sobrejacente aos
experimentos, apesar do marcado aumento de P no perifiton. Os resultados também permitem inferir
que o Lago das Ninféias ¢ bem mais sensivel ao aporte de fosforo e que, dependendo da carga deste
nutriente, pode haver alteragdes profundas na estrutura e funcionamento deste sistema. Também

evidenciaram a influéncia das baixas temperaturas (inverno) nas concentragdes de N e P na dgua e no
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material perifitico. Finalmente, destaca-se a importancia do perifiton na retengdo de nutrientes em

ecossistemas rasos.
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