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Efeito dos fatores ambientais e das mudanças climáticas sobre a 

comunidade perifítica em lagos rasos de água doce 

 

RESUMO 

 

A estrutura da comunidade do perifíton em lagos rasos de água doce é resultado de um 

número de processos que operam em diferentes escalas espaciais e temporais, como por 

exemplo a hidrodinâmica do sistema, nutrientes, herbivoria, luz, substrato e a 

temperatura. Os estudos propiciaram a compreensão do perifíton e os fatores que afetam 

essa comunidade em lagos rasos de água doce. Utilizou-se uma abordagem 

observacional, para identificar as variáveis limnológicas afetam os traços biológicos do 

perifíton em lagos rasos, localizados na planície de inundação do alto Rio Paraná. Os 

pontos de amostragem foram estabelecidos de acordo com a porcentagem de cobertura da 

macrófita aquática Eichornia azurea (0-35, 50-75 e 75-100%) e outras variáveis 

limnológicas. No geral os traços biológicos foram influenciados principalmente pela 

temperatura. No entanto, outros fatores também influenciaram esta comunidade, como 

nível de água, nutrientes e mais fracamente a porcentagem de cobertura de macrófitas de 

0-35%.  Utilizou-se uma abordagem experimental, para testar como o biovolume e a 

composição de espécies do perifíton respondem em condições ambientais e frente a uma 

perturbação ambiental na forma de onda de calor (+5°C). Os resultados mostraram de 

acordo com o nível de nutrientes que a onda de calor estimulou o crescimento de 

cianobactérias e diatomáceas, já as algas verdes foram afetadas negativamente. Além 

disso, a onda de calor direcionou a prevalência de alguns táxons, assim, mudando a 

composição de espécies.  

Palavras-chave: Estressores climáticos. Temperatura. Traços biológicos. Cianobactérias. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Effect of environmental factors and climate change on periphyton 

community in shallow freshwater lakes 

 

ABSTRACT 

 

The periphyton community structure in freshwater shallow lakes is lake community 

structure is determined by processes at different spatial and temporal scales, including the 

the hydrodynamics of the system, nutrients, herbivores, light, substrate and temperature, 

as climate change stressors. The studies presented in this thesis aimed to understand the 

periphyton and the factors affecting this community in freshwater shallow lakes. Using 

an observational approach, we evaluated which limnological variables affect the 

biological traits of periphyton in shallow lakes located in the Upper Paraná River 

floodplain. The sampling sites were established according to the percentage of 

macrophyte coverage Eichornia azurea (0-35, 50-75 and 75-100%), and other 

limnological variables were sampled. Overall the biological traits were influenced mainly 

by temperature. However, other factors also influenced the community, such as water 

level, nutrients and more weakly by macrophyte coverage percentage of 0-35%. Using an 

experimental approach, we tested how biovolume and species composition of periphyton 

response in environmental conditions and in front of environmental disturbance in form 

heat wave (+5°C). The results showed that the heat wave stimulated the growth of 

cyanobacteria and diatoms, green algae have been adversely affected. Furthermore, the 

heat wave directed the prevalence of some taxons, thus changing the species of 

composition. 

Keywords: Stressors climate. Temperature. Biological traits. Cyanobacteria. 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 

 

Ecossistemas de água doce são sistemas dinâmicos e imprevisíveis em relação ao 

tempo e espaço (Scheffer & Carpenter, 2003). Suas características podem ser 

determinadas, por alterações no clima, hidrologia, fotoperíodo, temperatura e 

mecanismos biológicos (Dokulil et al., 2006). Dentre esses ecossistemas, destacamos os 

lagos rasos, que estão sujeitos a processos de deterioração crescente em muitas partes do 

mundo (Moss et al., 2011). Na última década com os avanços da agricultura e da 

urbanização, as perturbações antrópicas estão alterando a estrutura dos lagos rasos, 

causando mudanças na estrutura das comunidades aquáticas. Além disso, estas 

perturbações antrópicas podem pronunciar os efeitos crescentes das mudanças climáticas 

(Meerhoff et al., 2012; Jeppesen et al., 2014). Assim, os efeitos das alterações climáticas 

irão interagir com outros estressores externos que atualmente afetam o estado e o 

funcionamento dos lagos, e como consequências a estrutura das comunidade  nesses 

ambientes (Meerhoff et al., 2012). 

A estrutura da comunidade de um lago específico é resultado de um número de 

processos que operam em diferentes escalas espaciais e temporais (Fig.1). Como a 

localização no globo (que determina aproximadamente o clima, isto é, a radiação solar, a 

temperatura e os padrões de precipitação), é um importante fator que determina a 

estrutura da comunidade. No entanto, fatores regionais influenciam as chances de 

extinção e colonização, bem como, atuais interações bióticas e abióticas no ambiente 

local, também desempenham um papel importante (Brönmark & Hansson, 2005; Kosten 

& Meerhoff, 2014). Assim, uma abordagem útil para entender a interação desses 

processos em diferentes escalas é analisar a composição de espécies em particular de um 

lago como o resultado de uma série de diferentes filtros ambientais (Fig.1). 
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Fig 1: Um modelo conceitual mostrando como os "filtros" que operam em diferentes escalas 

espaciais e temporais, e determinam a estrutura das comunidades de lagos, e como diferentes 

atividades antrópicas adicionam novos ou modificam filtros naturais (Kosten & Meerhoff, 2014, 

modificado de Brönmark e Hansson, 2005). 

 

 

Dentre essas comunidades, o perifiton contribui com grande parte da 

produtividade primária em lagos rasos (Vadeboncoeur et al., 2001), e ainda, destaca-se 

não só como um importante produtor primário, mas também como o principal regulador 

do fluxo de nutrientes (Wetzel, 1990), que, em seguida, se tornam disponíveis para os 

consumidores. Assim, perifíton é um componente essencial de ambos os ciclos, de 

nutrientes e das teias alimentares em lagos (Vandebocoeur & Steinman, 2002). Em lagos 

rasos de água doce o desenvolvimento do perifíton é influenciado por inúmeros macro e 
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microfatores, como a hidrodinâmica do sistema, nutrientes, herbivoria, luz, substrato e 

temperatura (Goldsborough & Robinson, 1996).  

Apesar de um aumento no interesse de estudos sobre o perifíton ao longo das 

últimas décadas, o conhecimento dessa comunidades em ambientes lênticos, especial, nos 

lagos rasos, ainda está muito atrás do que em ambientes lóticos e ainda mais para trás, em 

relação ao conhecimento da comunidade do fitoplâncton. Portanto compreender a 

influência das mudanças climáticas na estrutura dessa comunidade, se torna necessário, 

uma vez que os estressores climáticos (e.g temperatura) estão afetando ecossistemas de 

água doce em todo o mundo.  

Desta forma, este estudo foi estruturado conforme duas que tiveram como 

objetivo avaliar: i) os fatores ambientais que influenciam a comunidade do perifíton em 

lagos rasos localizados na Planície de inundação do alto rio Paraná, e o efeito de 

estressores climáticos, em especial, a temperatura, sobre a comunidade do perifíton em 

experimento realizado em mesocosmos que simulam lagos rasos.  
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2 Efeito das interações bióticas e das variáveis abióticas sobre os traços 

biológicos do perifíton em lagos rasos de  planície de inundação 
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RESUMO 

A prevalência do perifíton em lagos rasos de planície de inundação conectados a um rio é 

determinada pela interação com macrófitas, herbívoros e variáveis abióticas. Foram 

realizadas amostragens do perifíton em três lagos da planície de inundação conectados ao 

Rio Paraná, para testar o efeito das variáveis abióticas e bióticas nos traços biológicos 

desta comunidade. Seguimos a seguinte questão: podem as diferentes porcentagens de 

cobertura de macrófitas e as variáveis limnológicas, em vez das macrófitas, determinar os 

traços biológicos dessa comunidade? Os pontos de amostragem foram selecionados de 

acordo com a cobertura de macrófitas (0-35, 35-50 e 75-100%). Nós usamos a análise 

RLQ-forth-corner, uma vez que esta abordagem é recomendada para analisar as relações 

entre os traços biológicos das espécies e o ambiente. A análise RLQ-forth-corner mostrou 

que os traços biológicos foram influenciados principalmente pela temperatura. No 

entanto, outros fatores também influenciaram esta comunidade, como nível de água, 

nutrientes e mais fracamente pela porcentagem de cobertura de macrófitas de 0-35%. No 

geral, nossos resultados destacam o considerável potencial do uso dos traços biológicos 

do perifiton como indicadores de mudanças nas condições ambientais para complementar 

a abordagem taxonômica tradicional. Os traços biológicos mostraram outros fatores  

influenciando a comunidade perifíton, tais como a temperatura. 

Palavras-chave: macrófitas, temperatura, algas, tamanho e formas de vida. 
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Effect of biotic interactions and abiotic variables on the biological traits 

of periphyton in shallow floodplain lakes 
 

ABSTRACT 

The prevalence of periphyton in shallow floodplain lakes connected to a river is 

determined by the interaction with macrophytes, herbivores and abiotic variables. Thus, 

we carried out samplings of periphyton in three shallow floodplain lakes connected to the 

Paraná River to test the effect of biotic and abiotic variables on biological traits of this 

community. We follow these questions: Can macrophyte coverage and limnological 

variables, instead of macrophytes, determine periphyton biological traits? Sampling 

points were selected according to the macrophyte coverage (0-35, 35-50 and 75-100 %). 

We used RLQ procedure with the forth-corner analysis, this approach is well 

recommended to analyze relationships between species traits and the environment. The 

RLQ-forth-corner analysis showed that biological traits was influence mainly by 

temperature, however, other factors also, can influence this community, as water level, 

nutrients and more weakly macrophyte coverage percentage of 0-35%. Overall, our 

findings highlight the considerable potential of using biological traits of periphyton as 

indicators of changing environmental conditions to complement the traditional taxonomic 

approach, because these groups showed that other factors may influence the periphyton 

community, such as temperature. 

Keywords: macrophytes, temperature, algae, size and life forms. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

A estrutura e o funcionamento dos ecossistemas de água doce podem mudar de 

acordo com o clima, hidrologia, fotoperíodo, temperatura e os mecanismos biológicos 

(Dokulil et al., 2006). Assim, os ecossistemas de água doce podem ser considerados 

como sistemas dinâmicos e imprevisíveis em matéria de tempo e espaço (Scheffer & 

Carpenter, 2003). Essa característica levou os ecologistas a descrever vários mecanismos 

que explicam diferentes respostas das comunidades biológicas às mudanças ambientais, 

uma relacão que emerge a teoria dos estados alternativos (Lewontin, 1969; Holling, 1973; 

May, 1977; Scheffer et al., 1993; Scheffer, 1998; Van Nes et al., 2007).  

A maioria dos mecanismos que abordam os estados alternativos estão 

relacionadas com o predomínio do fitoplâncton e das macrófitas submersas (Scheffer et 

al., 1993;. Scheffer, 1998). No entanto, outras macrófitas também podem desempenhar 

um importante papel na estrutura dos ecossistemas de água doce, influenciando os 

processos ecológicos (em geral, ciclagem de nutrientes) e determinando os atributos de 

outras assembléias aquáticas aderidas (por exemplo, a diversidade de espécies) (Meerhoff 

et al., 2003; Thomaz & Cunha, 2010). Por exemplo, as macrófitas podem determinar a 

disponibilidade de área de superfície para a colonização das assembléias aderidas e 

podem modificar a disponibilidade de nutrientes para o perifíton (Sand-Jensen & Borum, 

1991). Além disso, as macrófitas podem suprimir o fitoplâncton através de liberação de 

substâncias alelopáticas (Scheffer, 1993; Hilt & Gross, 2008), reduzindo os efeitos 

negativos de sombra sobre o perifíton. Assim, as macrófitas podem indiretamente 

aumentar a produtividade do perifíton, e este conjunto pode se tornar mais um 

direcionador de estados alternativos (Cano et al., 2008; Casco et al., 2009). 

Além do papel  nos estados alternativos, o perifíton é um importante produtor 

primário nas planícies de inundação, onde essa comunidade é afetada por mudanças no 

regime hidrológico, por flutuações no  nível da água,  pelas oscilações da temperatura e 

pelas concentrações de nutrientes (Algarte et al., 2009; Murakami et al., 2009), bem 

como pela presença de macrófitas aquáticas (por exemplo, formas emergentes e 

submersas) (Neif et al., 2013; Biolo & Rodrigues, 2013). O perifíton apresenta diferentes 

traços biológicos e tem alta taxa de renovação e estratégias de história de vida 



21 

 

 

oportunistas, o que lhes permitiu explorar com sucesso os lagos rasos. Por exemplo, as 

algas do perifíton podem variar em tamanho, na forma de crescimento (unicelular, 

filamentosa e colonial) e a na força de aderência ao substrato (firmamente aderido a 

frouxamente aderido) (Round et al., 1990; Biggs et al., 1998; Graham & Wilcox, 2000; 

Burliga et al., 2004; Passy, 2007; Ferragut & Bicudo, 2010; Algarte et al., 2014). Além 

disso, o perifíton é também uma importante fonte de alimento para os consumidores 

invertebrados e vertebrados em teias alimentares (Marchese et al., 2012). 

Apesar do importante papel do perifíton em ecossistemas de água doce, os estudos 

relativos que abordam a influência da cobertura de macrófitas e variáveis abióticas sobre 

traços biológicos do perifíton em lagos rasos de planície de inundação são escassos. 

Então, considerando que as variáveis bióticas (por exemplo, a cobertura de macrófitas) e 

as abióticas podem determinar a prevalência do perifíton em lagos rasos de planície de 

inundação (Goldsborough & Robinson, 1996), e essa prevalência pode afetar a estrutura e 

funcionamento do ecossistema, foram realizadas amostragens do perifíton para avaliar os 

efeitos da cobertura de macrófitas e das variáveis abióticas sobre os traços biológicos do 

perifíton em lagos rasos de uma planície de inudação. Aqui, nós abordamos uma questão  

geral: pode a cobertura de macrófitas e as variáveis limnológicas, em determinar os traços 

biológicos do perifíton?  

 

2.2  MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em três lagos rasos da planície de inundação conectados ao 

Rio Paraná: Pau Véio (22º44'S; 53º15'W - largura: 1.146 m, profundidade média: 2,5 m), 

Leopoldo (22º45'S; 53º16'W - largura: 966 m, profundidade média: 3,1 m) e Bilé 

(22º45'S; 53º17'W - largura: 582 m, profundidade média: 1,3 m) (Fig. 1). A região 

litorânea nesses lagos é caracterizada por densos bancos de macrófitas aquáticas 

submersas (Egeria najas Planch), emergentes (Eichhornia azurea Kunth) e flutuantes 

livres (Salvinia auriculata Aubl.). 
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Fig. 1 Mapa mostrando a localização dos lagos rasos: Pau Véio, Leopoldo e Bile.  

 

As coletas foram realizadas nos meses de setembro e dezembro / 2012 e março e 

junho/ 2013. Três pontos de amostragem foram estabelecidos em cada lago  considerando 

diferentes coberturas de macrófitas, que foram avaliadas visualmente de acordo com  o 

método de Braun-Blanquet (1964). O primeiro ponto de amostragem (P1) foi localizado 

perto do centro do lago (profundidade que varia de 1,7 a 3,0 m) onde a cobertura de 

macrófitas de E. azurea variou de 0 a 35%. O segundo ponto de amostragem (P2) foi 

localizado próximo a conexão do lago com o rio (profundidade variando de 0,5 a 1,5 m) 

onde a cobertura de macrófitas de E. azurea variou de 35 a 50%, e com a presença de 

macrófitas submersas. O terceiro ponto de amostragem (P3) foi localizado longe da 

conexão do lago com o rio (porção final do lago) (profundidade que varia de 0,3 a 0,7 m) 

onde a cobertura de macrófitas de E. azurea variou de 75 a 100% (Fig. 2). 



23 

 

 

 

Fig. 2 Cobertura de macrófitas selecionadas como pontos de amostragens nos lagos estudados. 

P1= 0-35%; P2= 35-50%; P3= 75-100%. 

 

Variáveis abióticas (temperatura da água, pH, condutividade elétrica, oxigênio 

dissolvido, turbidez e profundidade do disco de Secchi) foram medidos três vezes em 

cada ponto de amostragem. Além disso, foram tomadas amostras de água para determinar 

as concentrações de fósforo total (Golterman et al., 1978) e  nitrogênio total (Mackereth 

et al., 1978). Todas as variáveis abióticas foram amostradas simultaneamente às amostras 

bióticas. A zona eufótica foi calculada como sendo 2,7 vezes a profundidade do disco de 

Secchi (Cole, 1994). Os valores médios, mínimo, máximo e desvio padrão das variáveis 

abióticas registrados nos lagos estudados são apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valor máximo da média, do mínimo e do desvio padrão (DP) das variáveis 

abióticas coletadas em cada um dos pontos de amostragem (P1, P2 e P3). 

Média SD Média SD Média SD

Temperatura da água (°C) 27.7 3.67 28.1 3.5 27.5 3.73

pH 7.09 2.28 7.13 1.81 7.2 2.71

Oxigênio dissolvido (mg l-1) 4.5 1.66 6.1 2.46 3.88 1.96

Condutividade elétrica (µS cm-1) 53.6 2.41 53.8 3.21 53.7 2.53

Profundidade (m) 1.57 0.93 1.36 1.13 0.81 0.5

Zona eufótica (m) 2.81 1.9 1.92 0.93 1.82 1.04

Turbidez (NTU) 9.08 9.22 5.71 4.08 6.61 6.8

Nitrogênio total (µg l-1) 12.7 7.79 10.93 5.19 15.2 12.2

Fósforo total (µg l-1) 0.04 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03

P1 P2 P3
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Dados do nível da água para o rio Paraná foram obtidos na estação hidrológica 

localizada em Porto São José (22º42'S; 53º10'W). De acordo com Souza-Filho (2009), 

durante o período de águas altas do rio Paraná, a água flui para a planície de inundação, 

principalmente com a elevação do nível das águas subterrâneas e continua até que haja 

uma conexão direta com os lagos rasos, que ocorre em um nível de inundação de 3,5 m. 

(Fig. 3). Para essa variável, utilizou-se a média dos níveis de água registrados para os 30 

dias antes do dia da amostragem para ver a variação do nível na planície de inundação,  e 

em destaque os 10 dias anteriores da coleta, utilizados na análise, devido o curto ciclo de 

vida das algas do perifíton (Algarte & Rodrigues, 2013) (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3 O nível da água na planície de inundação do Alto Rio Paraná, considerando 30 dias  

(07/08/2012; 01/11/2012; 08/03/2013 e 14/06/2013) e também em destaque, 10 

(29/08/2012;21/11/2012; 27/02/2013 e 04/06/2013) dias anteriores  as amostragens - Setembro e 

Dezembro (2012) e Março e Junho (2013). Os dias das coletas estão em destaque: 07/09/2012; 

01/12/2012; 08/03/2013 e 14/06/2013. 

 

Amostras do perifíton foram coletadas como uma amostra combinada de três 

pecíolos maduros (Schwarzbold et al., 1990) de E. azurea para cada ponto de 

amostragem. A remoção do perifíton foi feita em campo, utilizando lâminas de aço e 
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água destilada. Após a remoção, o material foi fixado e preservado em solução de Lugol 

acético (5%), com um volume conhecido. Cada pecíolo foi medido e a área superficial 

estimada. 

A contagem do perifíton foi realizada em campos aleatórios, utilizando 

microscópio invertido (400x) de acordo com o método de Utermöhl (1958). O tempo 

estimado de sedimentação do material epifítico nas câmaras, foi segundo Lund et al. 

(1958). A contagem foi realizada até atingir pelo menos 100 indivíduos do taxon 

predominante e a curva de acumulação de espécies estabilizar (Bicudo, 1990). As 

identificações foram feitas até o menor nível taxonômico possível (geralmente espécies) 

de acordo com a literatura clássica (e.g., Prescott et al., 1981; Prescott, 1982; Croasdale 

& Flint, 1986; Komárek & Anagnostidis, 1986, 1989; Krammer & Lange-Bertalot, 1986, 

1988, 1991; Anagnostidis & Komárek, 1988; Dillard, 1990, 1991).  

As espécies do perifíton foram divididos em grupos, considerando a combinação 

dos seguintes traços (dada por Round et al., 1990; Biggs et al., 1998; Graham & Wilcox, 

2000; Burliga et al., 2004; Ferragut & Bicudo, 2010, Algarte et al., 2014): (1) forma de 

adesão no substrato (frouxamente aderidos são aqueles que possuem um mecanismo de 

locomoção e firmemente aderidos são aqueles sem qualquer mecanismo de locomoção), 

(2) forma de crescimento (flagelada, unicelular, filamentosa ou colonial), (3) forma de 

ligação (prostrado ou ereto, com ou sem um pedúnculo) e (4) o tamanho da célula nano 

(0-20 µm), micro (20-70 µm), meso (70-120 µm), ou macro (> 120 µm). 

 

Para verificar quais variáveis influenciam os traços biológicos do perifíton, nós 

usamos uma nova abordagem proposta por Dray et al. (2014), que combina as análises 

RLQ (Dolédec et al., 1996) e fourth-corner (Legendre et al., 1997). A RLQ é uma 

extensão da análise de co-inércia (Dolédec et al., 1996; Dray et al., 2003) e tem como 

principal objetivo identificar a combinação de traços das espécies que varia em função 

das alterações nas condições ambientais, por meio de uma análise simultânea de três 

matrizes de dados, resultando em escores para espécies, traços e variáveis ambientais ao 

longo de eixos ortogonais. A fourth-corner avalia a significância das relações entre cada 

traço e variável ambiental por meio de testes de permutação. Assim, esta abordagem é 
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também recomendada para analisar as relações entre os traços das espécies e o ambiente 

(Kleyer et al., 2012) 

A matriz R possui m variáveis ambientais nas colunas e n amostras nas linhas. A 

matriz Q com s traços nas colunas de p espécies nas linhas. Estas matrizes são ligadas por 

uma terceira matriz L, que contém a abundância de p espécies nas colunas e n amostras 

nas linhas. Para a realização da RLQ, cada matriz é primeiramente analisada por uma 

análise fatorial. Os dados da matriz R primeiramente foram submetidos transformação 

log e depois a matriz foi submetida a análise de Hill Smith (Hill & Smith 1976). A 

análise de Hill-Smith foi utilizada uma vez que a matriz de R contém variáveis numéricas 

e categóricas. A matriz Q também foi submetida a análise de Hill-Smith por possuir 

apenas variáveis categóricas (traços das espécies), e os valores da matriz L foram 

previamente transformados em raiz quadrada e depois analisados por uma Análise de 

Correspondência (Greenacre, 1984). Por fim, a RLQ resulta em combinações lineares de 

variáveis ambientais e traços que tenham maior covariância entre elas, mediado pela 

abundância de espécies (matriz L) (Fig. 4). 

 

Fig. 4 Sumário da análise RLQ. A matriz de abundância (L) é analisada por uma CA para 

sumarizar suas principais estruturas. Hill Smith foi realizada sobre as matrizes de dados 

ambientais (R) e traços das espécies (Q), são ponderadas pelos pesos dos locais (lw*) e das 

espécies (cw**) derivados da CA. Uma análise de co-inércia é realizada de forma que os escores 

das variáveis ambientais e traços ponderados pela abundância de espécies tenham máxima 

covariância2 cruzada.  

*lw = matriz diagonal com a frequência relativa de indivíduos por local (soma dos indivíduos de 

cada local / soma total de indivíduos)  
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**cw = matriz diagonal com a frequência relativa de indivíduos de cada espécie (soma dos 

indivíduos de cada espécie / soma total de indivíduos. 

 

Para a fourth-corner, foram feitos dois testes de permutações sequenciais a fim de 

controlar o erro do tipo I, ambos com 999 aleatorizações e nível de significância α. O 

primeiro teste permuta as linhas de R ou L para testar a hipótese nula de que a 

distribuição de espécies com traços fixos não é influenciada por características 

ambientais. O segundo teste só é realizado se o primeiro rejeitar a hipótese nula, e 

permuta as linhas de Q ou as colunas de L para testar a hipótese nula de que a 

composição de espécies com amostras fixas nas características ambientais não é 

influenciada pelos traços das espécies. Assim a associação entre traço e ambiente só é 

considerada significativa se o maior dos valores de P dos dois testes for menor que α 

(para mais detalhes ver Dray et al. 2014) e, então, conclui-se que tanto os traços como as 

características ambientais influenciam na distribuição e abundância das espécies (Fig. 5). 

Durante a análise, uma combinação de dois tipos de modelos de permutações foi 

utilizada: controle ambiental sobre assembléias de espécies e atributos aleatórios das 

espécies. As análises foram realizadas com o pacote ade4 (Dray e Dufour, 2007) do 

programa R, versão 3.0.1 (R Development Core Team, 2013). 

 

Fig. 5 Sumário da análise fourth-corner. O primeiro teste permuta as linhas de R ou L para testar 

a hipótese nula de que a distribuição de espécies com traços fixos não é influenciada por 

características ambientais. O segundo teste só é realizado se o primeiro rejeitar a hipótese nula, e 
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permuta as linhas de Q ou as colunas de L para testar a hipótese nula de que a composição de 

espécies com amostras fixas nas características ambientais não é influenciada pelos traços das 

espécies. A associação entre traço e ambiente (matriz Ω) só é considerada significativa se o maior 

dos valores de P dos dois testes for menor que α (0.05) 

 

2.3  RESULTADOS 

Considerando a densidade registrada do perifíton durante as amostragens, as 

diatomáceas foram os táxons mais abundantes (88,9% da densidade total). No grupo 

firmemente aderido, as algas prostadas foram as mais abundantes, seguidas por aquelas 

com pedúnculo. No grupo frouxamente aderido, as algas unicelulares, foram as mais 

abundantes. Em termos de tamanho da célula, nanoperifíton foi mais representativo do 

que outros tamanhos de célula (Fig. 6a). Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

(próstado e nanoperifíton), Fragilaria capucina Desmazières (pedunculada e 

microperifíton) e Gomphonema pumilum Grunow (pedúnculada e nanoperifíton) foram as 

espécies mais abundantes, compreendendo 65,9% da densidade total.  

Considerando a riqueza de espécies, encontramos 132 táxons. No grupo 

firmemente aderido, as algas pedunculadas foram as mais representativas.  Já no grupo 

das frouxamente aderidas, as algas unicelulares, foram mais representativa, seguidas 

pelas algas coloniais. Em termos de tamanho da célula, o grupo com o maior número de 

táxons foi composto por microperifíton. Nanoperifíton e macroperifíton apresentaram 

número de táxons semelhantes (Fig. 6b). Vale ressaltar que para os três pontos de 

cobertura de macrófitas, tanto a densidade, quanto a riqueza de espécies, seguiram o 

mesmo padrão. 
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Fig. 6 Densidade (A) e riqueza de táxons (B) do perifíton de acordo com forma de crescimento e 

tamanho da célula em lagos rasos da planície de inundação em três pontos de cobertura de 

macrófitas (0-35; 50-75 e 75-100%). 

 

RQL e fourth-corner  

O procedimento de teste global da RLQ foi significativo para os dois modelos de 

permutação 2 (p=0,003) e 4 (p=0,028), indicando uma relação global dos traços 
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biológicos do perifíton com as variáveis ambientais. Nesta análise 79% da variância 

ambiental, capturada pela ordenação de Hill-Smith, foi explicada pelos dois primeiros 

eixos da RLQ. Para os traços/atributos, 73% da variância capturada pela ordenação de 

Hill-Smith foi explicada pelos dois primeiros eixos RLQ. Estas duas elevadas 

porcentagens de explicação, indicam que a análise RLQ foi capaz de associar porções 

substanciais de variação dos parâmetros físico e químicos para a resposta dos 

traços/atributos através dos traços biológicos do perifíton (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Resultados da análise RLQ da resposta dos traços biológicos do perifíton. Obs: 

1 e 2 representa os eixos; 1/2  significa a combinação para os dois eixos da análise. 

eigenvalues covariância sdR sdQ correlação

1 0,073 0,270 1402703,000 1149541,000 0,167

2 0,026 0,160 1157027,000 1086580,000 0,127

inércia max taxa

1 1.967.576 2.286.221 0,8606234

1/2 3.306.288 4.173.461 0,7922172

inércia max taxa

1 1.321.444 1.779.372 0,7426463

1/2 2.502.099 3.411.569 0,733416

corr max taxa

1 0,1672705 0,5386934 0,3105115

2 0,1273829 0,4431552 0,2874452

Decomposição dos Eigenvalues:

Inércia & coinércia R

Inércia & coinércia Q

Correlação L

 

 

 

A temperatura e o nível da água mostraram correlação significativa e negativa (r = 

-0,15 e r = -0,12, respectivamente) com o primeiro eixo RLQ. O mesmo eixo mostrou 

também relação negativa com as formas coloniais (r = -0.10) e positiva sobre as formas 



31 

 

 

próstadas (r = 0,09). Portanto, o principal gradiente ambiental que está relacionado a 

resposta dos traços do perifíton se estende de baixos valores de temperatura e nível da 

água para valores elevados das mesmas variáveis. Isso demostra que as formas coloniais 

estão fortemente relacionadas com habitats com altas temperaturas e altos valores do 

nível da água enquanto as formas próstadas tem a relação oposta. Nitrogênio total e 

fósforo total (r = -0,11 e r = -0,08) foram negativamente correlacionados com o segundo 

eixo da RLQ. As formas flageladas tiveram correlação significativa (r = -0.08) que 

denotam a preferência destas para habitats com nutrientes mais elevados (Fig. 7). 

 

 

Fig. 5. RLQ biplot mostrando as relações dos parâmetros abióticos e traços de resposta do 

perifíton. (Temp = temperatura; Zeu = zona eufótica; Turb = turbidez; NT = nitrogênio total; PT 

= fósforo total; Nível = nível de água; porcentagem de cobertura de macrófitas: 0-35; 50-75 e 75-

100 %. Nano= nanoperifíton; Micro=microperifíton; Meso=mesoperifíton e Macro= 

macroperifíton. 

 

A análise de fourth-corner mostrou que a relação entre os traços biológicos do 

perifíton e as variáveis ambientais apresentaram 11 valores significativos de 108 
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combinações possíveis (tabela. 3), a relação mais elevada foi a temperatura vs algas 

unicelulares (frouxamente aderidas) (r = 0,10; p = 0,01) e os outros valores significativos 

não ultrapassaram valores maiores do que r = 0,08. Considerando as variáveis categóricas 

dos grupos dos traços biológicos do perifíton (formas de vida dos organismos e tamanho 

das células), apenas temperatura vs formas de vida apresentaram valores significativos (p 

= 0,04) elucidando o efeito que a temperatura tem sobre as diferentes formas de vida da 

comunidade do perifíton. 

 

Tabela 3. Resultados da análise fourth-corner para os traços biológicos do perifíton. 

Números indicam os valores de p das relações entre pares da resposta dos traços e 

abióticos paramêtros. Zeu = zona eufótica; Turb = turbidez; NT = nitrogênio total; PT = 

fósforo total; Nível = nível da água; Porcentagem de cobertura de macrófitas: 0.35; 

50.75;75.100. Cinza é interação negativa e azul é positiva 

0.35 50.75 75.100 Nível Zeu Temp. NT PT Turb.

Firmemente aderida

Filamentosa n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Sem pedúnculo n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Com pedúnculo n.s n.s n.s n.s n.s 0.004 n.s n.s n.s

Prostada n.s n.s n.s 0.046 n.s 0.013 n.s n.s n.s

Frouxamente aderida

Colonial n.s n.s n.s 0.043 n.s 0.018 n.s n.s n.s

Flagelada n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0.043 n.s n.s

Filamentosa n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Unicelular n.s n.s n.s n.s n.s 0.012 n.s n.s n.s

Tamanho da célula

Macro n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0.026 0.027 n.s

Meso n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Micro n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0.02 n.s

Nano 0.043 n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Traços biológicos
Variáveis 

  

 

 

 

2.4 DISCUSSÃO 

 

Vários mecanismos podem influenciar a prevalência do perifíton em lagos rasos 

de planície de inundação e esses estão relacionados a vários micro e macro fatores, como 



33 

 

 

herbivoria, hidrodinâmica, nutrientes, luz, temperatura e macrófitas (Goldsborough & 

Robinson, 1996). Alguns estudos têm evidenciado que os macro fatores, tais como o 

regime hidrológico das planícies de inundação pode determinar diretamente a estrutura 

do perifíton de lagos rasos tropicais, enquanto a heterogeneidade de substrato pode ser 

um fator controlador indireto (Neif et al., 2013). Enquanto que a sazonalidade também é 

um macro fator que explica uma parte significativa da variabilidade da biomassa, 

abundância e composição taxonômica do perifíton, especialmente favorecendo espécies 

metafíticas (Souza et al., 2015), em geral as frouxamente aderidas. 

Os resultados mostraram que alguns traços biológicos da comunidade do perifíton 

foram correlacionados com variáveis abióticas nos lagos rasos da planície de inundação. 

A análise RLQ mostrou que estes foram influenciados principalmente pela temperatura. 

No entanto, outros fatores, como nível de água, nutrientes e mais fracamente a porcentual 

de cobertura de macrófitas de 0-35%, também  influenciaram os traços desta comunidade. 

A temperatura afetou negativamente as formas prostradas. Quando a temperatura atingiu 

os valores mais baixos, observou-se o efeito adverso sobre a abundância deste grupo. Em 

contraste, com temperaturas mais altas, houve um efeito positivo sobre as formas 

coloniais e unicelulares, o que, eventualmente, favoreceu a riqueza de espécies. As 

variações espaciais e temporais de temperatura no ambiente aquático podem influenciar 

fortemente as respostas biológicas do perifiton. Assim, o domínio de uma classe 

particular de algas podem ser primariamente dependente da sua temperatura ideal 

(Denicola, 1996). 

Em ambientes da planície de inundação do Alto Rio Paraná, as flutuações diárias 

do nível de água, influenciadas por barragens, provocam mudanças no ambiente com a 

perturbação do sedimento e, consequentemente, alteram as condições de transparência da 

água (Agostinho et al., 2009). Estudos realizados na planície de inundação do Alto Rio 

Paraná mostraram que a comunidade do perifíton é afetada por vários fatores que seguem 

diferentes escalas, como a hidrodinâmica do sistema, a conectividade e a presença ou 

ausência de substratos naturais (Rodrigues & Bicudo, 2001; Rodrigues et al., 2013). Entre 

estes fatores, o regime hidrológico constitui a principal força motriz para a estruturação 

dessa comunidade (Algarte & Rodrigues, 2013; Rodrigues & Bicudo, 2001). 
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Os resultados mostraram que o nível da água teve efeito negativo sobre as formas 

prostadas, que são espécies firmemente aderidas ao substrato, e são representadas por 

espécies abundantes de diatomáceas. Em contraste, as formas frouxamente aderidas, 

como as coloniais, responderam positivamente a esse fator. O aumento dos níveis da água 

e no grau de conectividade do lago com o rio principal, com a melhoria das condições 

limnológicas, pode ter promovido uma maior entrada de propágulos de algas no meio 

ambiente e seu estabelecimento na comunidade perifítica (Biolo & Rodrigues, 2013). 

As concentrações de nutrientes são uma variável crucial para a qualidade e 

quantidade, bem como na distribuição espacial e sazonal do perifíton em ambientes 

lênticos (Lowe, 1996). A diminuição das concentrações de fósforo total e o aumento do 

nitrogênio total já foram observados na planície de inundação (Roberto et al., 2009). O 

nitrogênio total foi positivamente relacionada com as formas flagelada, que foram 

representados principalmente por Chroomonas acuta, espécies abundante no fitoplâncton 

nestes ambientes, o que pode explicar a presença desta espécie na matriz do perifíton. Por 

outro lado, tanto o nitrogênio total, quanto o fósforo total, mostrou uma correlação 

negativa com as algas do macroperifíton, que apresentou baixos valores de densidade ao 

longo do estudo. Ao contrário, o fósforo total foi positivamente relacionado com o 

microperifíton, o que favoreceu a riqueza de espécies desta classe de tamanho. 

Observou-se a dominância em termos de densidade de algas firmemente aderidas 

(prostadas e pedunculadas), enquanto que para o atributo riqueza de espécies, foram as 

espécies frouxamente aderidas, principalmente as formas unicelulares e as coloniais. De 

acordo com Burkholder (1996), em relação à formas de adesão, as algas perifíticas estão 

estrategicamente posicionado no interior da matriz para o uso eficiente dos recursos do 

substrato e / ou da coluna de água. Neste caso, as formas  mais aderidas na matrix 

perifítica foram afetadas principalmente pelos fatores limnológicos, e não pela 

porcentagem de cobertura de macrófitas. Ao contrário, a porcentagem de cobertura de 

macrófitas 0-35% mostrou um efeito positivo no tamanho da célula do perifíton, com 

predomínio de nanoperifíton, acredita-se que com menor cobertura de macrófitas, ocorre 

mais luz na matrix do perifíton, o que pode ter favorecido este tamanho de célula. 
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Os efeitos espaciais pode influenciar as algas microperifíticas e firmemente 

aderidas, principalmente as diatomáceas (Algarte et al., 2014). As diatomáceas foram as 

mais abundantes em neste estudo. Em ambientes conectados da planície de inundação do 

Alto Rio Paraná verificam-se altos valores de densidade deste grupo (Algarte et al., 2013; 

Rodrigues & Bicudo 2001). Estas algas são excelentes colonizadores de substrato sob 

diferentes condições ambientais, e a variedade morfológica deste grupo pode promover 

vantagens adaptativas sob condições estressantes, como as previstas pelo 

aumento/diminuição do nível da água (Algarte et al., 2009). 

Apesar da intensa regulação por barragens, o pulso de inundação ainda é a 

principal força motora da planície de inundação do alto Rio Paraná  (Agostinho et al., 

2004). O estudo mostrou a influência do nível da água e outras variáveis limnológicas 

nos traços biológicos do perifíton, assim como o efeito da cobertura de macrófitas, no 

entanto, a temperatura foi o fator que afetou principalmente esta comunidade. Assim, 

como enfatizado por Algarte et al. (2014), a utilização da abordagem desconstrutiva para 

o perifíton pode apresentar resultados mais claros sobre a importância relativa de 

variáveis ambientais e espaciais, quando comparado com análise da comunidade como 

um todo. Esta proposta de desconstruir a comunidade  usando as formas e tamanho de 

vida, parece ser um atributo importante para avaliar os efeitos das mudanças que ocorrem 

em lagos rasos, porque, nossos resultados mostraram que outros fatores podem 

influenciar a comunidade perifíton, tais como temperatura. 
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3 Impacto do aquecimento global sobre a comunidade do perifíton em 

lagos rasos: uma abordagem experimental 
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RESUMO 

Mudanças climáticas afetam não só a média da temperatura global, mas também 

aumentam a ocorrência de ondas de calor. Assim, temperaturas elevadas e eventos 

climáticos extremos, como as ondas de calor, podem influenciar a prevalência do 

perifíton em lagos rasos. Desta forma, usando a mais longa experiência que simula lagos 

rasos do mundo (11 anos), nós testamos: como o biovolume e a composição de espécies 

do perifíton, respondem frente a perturbação na forma de onda de calor (+5°C). Nossa 

hipótese é que onda de calor poderia estimular o crescimento do perifíton, 

potencialmente, aumentando o biovolume e alterando a composição de espécies. Nossos 

resultados mostraram que a onda de calor estimulou o crescimento de cianobactérias para 

tanques com alto nutriente, enquanto as algas verdes foram afetadas negativamente em 

tanques de baixo nutriente. Para as diatomáceas efeito , a onda de calor afeta 

positivamente ambos os tanques, além, da onda de calor, direcionar a prevalência de 

algumas espécies, assim, mudando a composição de espécies do perifíton. No geral, 

nossos resultados indicaram um forte efeito positivo da temperatura da água no 

desenvolvimento do biovolume do perifiton, principalmente em decorrência do aumento 

da espécie Microcystis aeruginosa. Além disso, o aquecimento favoreceu também as 

espécies de diatomáceas, que tem um papel importante como base das teias alimentares 

nos lagos rasos. 

Palavras-chaves: Onda de calor, nutrientes, biovolume, composição de espécies. 
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Impact of global warming on the periphyton community in shallow 

lakes: an experimental approach  
 

ABSTRACT 

Climate changes affect not only the average temperature but also increase the occurrence 

of heat waves. So elevated temperatures and extreme climatic events, such as heat waves, 

can influence the prevalence of periphyton in shallow lakes. Using the world’s longest-

running shallow lake experiment (11 years), we tested: how biovolume and species 

composition of periphyton response in environmental conditions and in front a 

environmental disturbance in form heat wave (+5°C). We hypothesized that heat wave 

would stimulate periphyton growth, potentially increase the biovolume and change the 

species composition. Our results showed that the heat wave stimulated the growth of 

cyanobacteria for tanks with high nutrient, whereas green algae were negatively affected 

in low-nutrient tanks. However, the diatoms were positively affected to both tanks. In 

addition, the heat wave favored the prevalence of some species, thus changing the species 

composition. Overall, our results indicated a strong positive effect of water temperature 

on the development of periphyton biovolume, however, this increase was linked to 

increased of Microcystis aeruginosa. On the other hand, the heating also favored species 

of diatoms, which plays an important role as the base of the food webs in shallow lakes. 

Keywords: Heat wave, nutrients, biovolume, species composition. 
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3.1 INTRODUÇÃO  

 

Na última década com os avanços da agricultura e da urbanização, as perturbações 

antrópicas estão alterando a estrutura dos lagos rasos, causando mudanças na estrutura 

das comunidades aquáticas. Além disso, estas perturbações antrópicas podem pronunciar 

os efeitos crescentes das mudanças climáticas (Meerhoff et al., 2012; Jeppesen et al., 

2014). As mudanças climáticas podem impactar fortemente os regimes de mistura nos 

lagos rasos, com consideráveis efeitos sobre as condições do oxigênio, nos ciclos de 

nutrientes e, consequentemente, também na composição das comunidades (Wagner & 

Adrian, 2011). 

As condições meteorológicas extremas, tais como as ondas de calor do verão, 

estão  previstas para se tornarem mais freqüentes no futuro, devido as mudanças 

climáticas globais (Meehl & Tebaldi, 2004). Isto sugere que as ondas de calor têm 

impactos consideráveis sobre comunidades aquáticas, por exemplo em invertebrados 

(Leicht et al., 2013), no zooplâncton (Huber et al., 2010), nas macrófitas submersas (Cao 

et al., 2016, Patrick et al., 2012), bem como, no fitoplâncton (Jöhnk et al., 2008, Huber et 

al., 2012) e  no perifíton (Eggers et al., 2012; Boer et al., 2014). 

No perifíton, que consiste em uma comunidade complexa de microrganismos 

firmemente ou frouxamente aderidos a substratos submersos (Wetzel, 1983), as algas 

representam o principal componente dessa comunidade. Assim, estas constituem uma 

grande parte da produtividade primária dos ecossistemas aquáticos, especialmente em 

lagos (Vadeboncoeur et al., 2002) e atuam como o principal regulador do fluxo de 

nutrientes nesses sistemas (Wetzel, 1990), que, em seguida, se tornam disponíveis para os 

consumidores. Desta forma, o perifíton é um componente essencial dos ciclos de 

nutrientes e das teias alimentares em lagos (Vandebocoeur & Steinman, 2002). 

Em lagos rasos de água doce o desenvolvimento do perifíton é influenciado por 

inúmeros micro e macro fatores, como a hidrodinâmica do sistema, nutrientes, herbivoria, 

luz, substrato e temperatura (Goldsborough & Robinson, 1996). Desses, um importante 

fator que afeta o perifíton é a temperatura. As variações espaciais e temporais da 
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temperatura do ambiente aquático podem influenciar fortemente as respostas biológicas 

do perifíton (DeNicola, 1996). 

Na literatura, o desenvolvimento do perifiton afetado pelo aquecimento é debatido 

e os resultados obtidos até agora não são claros (Mahdy et al., 2015). Uma vez que as 

alterações na comunidade do perifíton podem ter fortes efeitos nos ciclos de nutrientes e 

das teias alimentares em lagos rasos, os estudos sobre a resposta do perifíton à mudanças 

da temperatura é essencial para a nossa compreensão dos ecossistemas aquáticos num 

futuro mundo mais quente. 

O efeito de temperaturas mais elevadas foi testado para a comunidade de 

perifíton, especialmente em termos de biomassa. Por exemplo, alguns estudos têm 

mostrado um aumento na biomassa do perifíton com o aumento da temperatura da água 

(Tarkowska-Kukuryk & Mieczan, 2012; Patrick, et al., 2012; Mahdy, et al., 2015). Por 

outro lado, Shurin et al. (2012) demonstraram que em mesocosmos a biomassa do 

perifíton declinou com elevadas temperaturas (em geral, 3ºC acima da temperatura 

ambiente). Enquanto que existem diferenças claras nas taxas de crescimento de algas a 

diferentes temperaturas, especialmente para o fitoplâncton (Butterwick et al., 2005). 

Enquanto, Boer et al. (2014) mostraram que a onda de calor reorganizou a composição de 

espécies das metacomunidades e após, uma diminuição inicial da biomassa total. A 

dispersão das espécies promoveu uma recuperação total da biomassa nas 

metacomunidades reestruturadas com diatomáceas do perifíton.  

Em nível de comunidade, a temperatura tem uma grande influência sobre sua 

composição. O domínio de uma classe particular de algas é basicamente dependente de 

sua temperatura ideal. Como tendência geral, e independentemente de qualquer outro 

parâmetro ambiental, as diatomáceas são espécies adaptadas a estações mais frias e 

tendem a ser dominantes em temperaturas abaixo de 20°C, enquanto que as 

cianobactérias são características de temperaturas mais quentes (DeNicola, 1996). 

Estudos da resposta do perifíton empregando a manipulação direta e experimental da 

temperatura, são relativamente poucos em comparação com estudos controlados de 

nutrientes, luz e efeitos da herbivoria (DeNicola, 1996).  
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Com base nesse contexto, nós utilizamos a mais longa experiência de mesocosmo 

que simulam os lagos rasos no mundo (Liboriussen et al., 2005) e simulamos o efeito de 

uma onda de calor em mesocosmos que tem sido submetidos a 11 anos de aclimatação a 

diferentes tratamentos de temperaturas e de nutrientes para realizar um experimento em 

três fases: antes da onda de calor, na onda de calor (+5 °C) e após a onda de calor. Assim 

nós testamos: como o biovolume e a composição de espécies do perifíton respondem as 

condições ambientais e frente a uma perturbação ambiental na forma  de uma onda de 

calor (+ 5°C). 

Nossa hipótese é que onda de calor poderia estimular o desenvolvimento do 

perifíton, potencialmente, aumentando o biovolume das espécies. Nós também esperamos 

que os  efeitos do aquecimento, alterem a composição de espécies.  

 

3.2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em mesocosmos de lagos situado em Lemming, parte 

central da Jutland na Dinamarca (56°4´N, 9
o
31E). Estes mesocosmos fazem parte da mais 

longa experiência em lagos do mundo, e estão investigando os efeitos das alterações 

climáticas desde Agosto de 2003 (ver detalhes em Liboriussen et al., 2005). 

Resumidamente, este inclui 24 mesocosmos ao ar livre, com mistura do fluxo da água 

através de pás (diâmetro de 1,9 m, profundidade de água de 1m, e tempo de retenção ~ 

2,5 meses) (Fig. 1). Os mesoscosmos são expostos a três tratamentos de temperatura: não 

aquecido (AMB), tratamento A2 (A2) tal como descrito pelo IPCC (Houghton et al., 

2001) e o tratamento A2 + 50% (A2+50%). A temperatura nos mesocosmos segue as 

variações da temperatura do ar com os dois tratamentos a serem aquecidos de 2-4 °C 

(A2) e 4-6 °C (A2 + 50%), sendo estes, mais quentes do que os mesocosmos da 

temperatura ambiente (Amb). As diferenças sazonais entre os tratamentos de temperatura 

foram baseadas em projeções climáticas futuras para Dinamarca com uma resolução 

mensal utilizando os anos 1961-1990, como período de referência (Houghton et al., 

2001). Os três tratamentos de temperatura são cruzados com dois tratamentos de 

nutrientes (baixo e alto), resultando em seis tratamentos com quatro repetições. No 
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tratamento de baixo de nutrientes,  não há adição  de nutrientes, os já presentes são 

provenientes da água do fluxo de entrada. Já, no tratamento de alto nutriente, os 

nutrientes são adicionados semanalmente nos mesocosmos correspondentes a 2.7 mg (P 

m
-2

 d
-1

) de fósforo e 27.1 mg (N m
-2

 d
-1

)
 
 de nitrogênio). O objetivo desses dois estados de 

nutrientes é imitar um lago raso com água limpa e um lago raso com água turva (Scheffer 

et al., 1993) (Fig. 2). Macrófitas submersas geralmente dominam os mesocosmos com 

baixo nutriente, enquanto os mesocosmos com alto nutriente são mais turvos, muitas 

vezes com o fitoplâncton abundante. 
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Fig1. (A) Ilustração de um dos tanques, na parte inferior, três elementos de aquecimento podem 

ser vistos;  (B) 24 mesocosmos, localizados em Lemming, DK.  

 

 

 

Fig 2. Foto dos tanques mostrando os dois estados de nutrientes, baixo nutriente (A) e alto 

nutriente (B), localizados em Lemming, DK.  

 

As amostragens ocorreram no verão de 2014, ou seja, 11 anos após o início do 

experimento. Durante todo o mês de Julho de 2014, uma onda de calor foi simulada nos 

tratamentos A2 e A2+50%, enquanto os tratamentos Amb, foram mantidos sem 



50 

 

 

aquecimento. Esta onda de calor simulada conduziu a um aumento na temperatura da 

água de cerca de 5°C. Nesse estudo, os nutrientes foram determinados mensalmente: 

fósforo total (PT), e o nitrogênio total (NT), de acordo com Solorzano & Sharp (1980). 

Os valores de temperatura foram determinados de acordo com a média mensal para cada 

fase. 

O experimento foi realizado nos 24 mesocosmos, permitindo um design fatorial, 

combinando os 2 níveis de nutrientes (baixo e alto) e as 3 temperaturas (ambiente, A2 

cenário e A2+50%). Nós utilizamos substrato artificial para a colonização das algas – os 

substratos consistiam em tiras de plásticos (tamanho de 15x1 cm) com superfície 

ligeiramente texturizada. O experimento foi realizado em três fases: I – Fase antes do 

aquecimento: Os substratos foram colocados nos mesocosmos, e foram retirados após 28 

dias; II – Fase do aquecimento: novos substratos foram colocados nos mesocosmos e 

retirados após 28 dias; vale ressaltar, que nesse período ocorreu um aumento na 

temperatura de + 5°C nos mesocosmos (A2 e A2 + 50%); III – Fase pós aquecimento: 

novos substratos foram colocados e retirados após 28 dias.  

Após a remoção dos substratos, o material foi removido com auxílio de uma 

escova macia. Após a remoção, o material foi fixado e preservado em solução de Lugol 

acético (5%), em frascos com um volume conhecido de 50 ml. A contagem do perifíton 

foi realizada em campos aleatórios, utilizando um microscópio invertido (400x) de 

acordo com o método de Utermöhl (1958). O tempo estimado de sedimentação do 

material epifítico nas câmaras, foi segundo Lund et al. (1958). A contagem foi realizada 

até atingir pelo menos 100 indivíduos do taxon predominante e a curva de acumulação de 

espécies estabilizar (Bicudo, 1990). O biovolume do perifíton foi estimado pela 

multiplicação da densidade dos diferentes taxons pelos seus respectivos volumes. O 

volume de cada uma das células foi calculado a partir de modelos geométricos que se 

aproximam as formas dos indivíduos (Hildebrand et al., 1999; Sun e Liu, 2003). 

As identificações foram feitas até o menor nível taxonômico possível (geralmente 

espécies) de acordo com a literatura clássica (e.g., Prescott et al., 1981; Prescott, 1982; 

Croasdale & Flint, 1986; Komárek & Anagnostidis, 1986, 1989; Krammer & Lange-

Bertalot, 1986, 1988, 1991; Anagnostidis & Komárek, 1988; Dillard, 1990, 1991).  
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Para analisar as mudanças no biovolume das classes, e na composição de espécies 

(species turnover), para cada tratamento de temperatura e cada fase, foi utilizada a análise 

multivariada permutacional de variância (PERMANOVA, Anderson 2001). 

A composição em diferentes fases e tratamentos foram resumidas usando o 

escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS), empregando a dissimilaridade  

de Bray-Curtis. A contribuição das espécies para a formação dos grupos na NMDS foi 

medida através da análise SIMPER (percentagem de similaridade). Esta análise tem como 

objetivo indicar as espécies que mais contribuíram para dissimilaridade entre os grupos 

formados na NMDS (Legendre & Legendre, 1998; Clarke & Warwick, 1993). Todos os 

dados do biovolume foram previamente log transformados (x + 1). Todas as análises 

foram realizadas no pacote vegan (Oksanen et al. 2015) no programa R. 

 

3.3 RESULTADOS 

 

Cenário ecológico: temperatura  

Antes da fase do aquecimento, a temperatura máxima da água foi de 16°C no 

tratamento ambiente, e de 19 e 21,5°C, respectivamente nos tratamentos, A2 e A2+ 50%. 

Durante a onda de calor, a temperatura máxima da água registrada foi 22°C no tratamento 

ambiente, e nos tratamentos aquecidos (A2 e A2+50%) foi de 28 e 29,5°C , 

respectivamente (Fig. 3). 
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Fig 3. A temperatura da água nos lagos rasos mesocosmos. Três tratamentos de temperatura 

foram aplicados (AMB, A2 e A2+50%) e uma onda de calor foi simulada nos tratamentos A2 e 

A2+50% em Julho (ver "Material e métodos"). BH: antes do aquecimento; H: aquecimento; AH: 

pós aquecimento. 

 

Cenário ecológico: nutrientes 

 

A concentração média de nitrogênio total foram de 0,1-0,5 (mg L
-1

) (Fig 4a) e 

para fósforo total foram de 0,03 a 0,022 (mg L
-1

)  (Fig. 4c) para os tanques com baixo 

nutriente  (Fig 4a). Já, as concentrações de nutrientes para os tanques com alto nutriente 

foram de 1,7 a 3,8  (mg L
-1

) para nitrogênio total (Fig. 4b) e 0,22 a 0,68 para fósforo total 

, (Fig 4d). As concentrações aumentaram com o aumento da temperatura nos tratamentos 

de alto nutriente. 
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Fig 4. As concentrações de nutrientes nos mesocosmos  que simulam lagos rasos. Valores de 

nitrogênio total (4a) e fósforo total (4c), para tanques com baixo nutriente e para tanques com alto 

nutriente (4b e 4d) (B).Três tratamentos de temperatura foram aplicados (AMB, A2 e A2+50%) e 

uma onda de calor foi simulada nos tratamentos A2 e A2+50% em Julho (ver "Material e 

métodos"). BH: antes do aquecimento; H: aquecimento; AH: pós aquecimento. 

 

 

Efeito no biovolume do perifíton 
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A análise multivariada (PERMANOVA) do biovolume das classes da 

comunidade do perifíton evidenciou uma diferença significativa entre as fases em ambos 

os tanques, de baixo e alto nutriente (Tabela 1).  

Tabela 1. Resposta do biovolume da comunidade do perifíton ao aquecimento em tanques 

com baixo nutriente com base nos resultados da  PERMANOVA. 

Df F.Model R2 Pr(>F) Df F.Model R2 Pr(>F)

Classes x Fases 2 2,89294 0,15006 0,004 2 2,65714 0,13566 0,014

Tratamento 2 1,24395 0,06452 0,289 2 1,51128 0,07716 0,197

Fases:Tratamento 4 0,82089 0,08516 0,688 4 0,95918 0,09794 0,485

Atributos
Baixo Nutriente Alto Nutriente

 

 

Considerando os tanques com baixo nutriente, o maior valor do biovolume total 

foi registrado no tratamento A2+50% na fase de antes do aquecimento (Fig 5a). Do 

mesmo modo, o biovolume das algas verdes foi maior nessa fase (Fig. 5g). Durante a fase 

do aquecimento, observou-se um fraco aumento no biovolume total no tratamento A2, 

enquanto que os tratamentos Amb e A2 + 50%, foi registrado uma decréscimo do 

biovolume total (Fig. 5a). Na fase depois do aquecimento, houve um pequeno aumento 

nos tratamentos Amb e A2, enquanto que para o tratamento A2 + 50%, ocorreu um 

decréscimo (Fig. 5a). Da mesma forma, o biovolume das diatomáceas seguiu o 

biovolume total nas fases de aquecimento e depois do aquecimento (Fig 5e).  

Considerando os tanques com alto nutriente, na fase de antes do aquecimento, o 

maior valor do biovolume total foi registrado no tratamento Amb, seguido por A2 e A2 + 

50%. Da mesma forma  o biovolume das diatomáceas seguiu o mesmo padrão (5b e 5f). 

No entanto, o biovolume total do perifíton foi maior na fase de aquecimento, 

especialmente no tratamento A2 + 50%  (Fig. 5b). As cianobactérias e as diatomáceas 

foram as classes mais representativas, enquanto que para as algas verdes não apresentou 

efeito (Fig 5d, 5f e 5h). Na fase pós aquecimento, o biovolume total mostrou valores 

similares com a fase de antes do aquecimento (Fig b), sendo que as diatomáceas foram a 

classe mais representativa em cada um dos três tratamentos (Figura h). 
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Fig 5. Biovolume total e das classes da comunidade de algas perifíticas, para tanques sem adição 

(esquerda) e para tanques com adição (direita).Três tratamentos de temperatura foram aplicados 

(AMB, A2 e A2+50%) e uma onda de calor foi imitada nos tratamentos A2 e A2+50% em Julho. 

BH: antes do aquecimento; H: aquecimento; AH: pós aquecimento. 

 

 

Efeito na composição das espécies 

 

A análise multivariada (PERMANOVA) da composição da comunidade do 

perifíton evidenciou uma diferença significativa entre as fases e os  tratamentos de 

temperatura, para baixo nutriente (Stress= 0.15, Tabela 2), e para alto nutriente (Stress= 

0.21, Tabela 2).  

Tabela 2. Resposta da composição das espécies da comunidade do perifíton ao 

aquecimento em tanques com baixo nutriente com base em resultados da PERMANOVA.  

Df F.Model R2 Pr(>F) Df F.Model R2 Pr(>F)

Espécies x Fases 2 3,5277 0,16088 0,001 2 4,2441 0,18423 0,001

Tratamento 2 3,196 0,14575 0,001 2 2,6123 0,11339 0,001

Fases:Tratamento 4 0,8519 0,0777 0,725 4 1,3406 0,11638 0,083

Atributos
Baixo Nutriente Alto Nutriente

 

 

Foram encontradas 69 espécies. A NMDS sumarizou a composição de espécies da 

comunidade do perifíton em grupos formados em relação as fases e também nos 

tratamentos de temperatura (Fig. 6). Nos tanques com baixo nutriente, as espécies 

pequenas de diatomáceas, como Achnanthidium minutissimum, Cocconeis placentula, 

Gomphonema parvulum, Gomphonema truncatum e Gomphonema pumilum e as espécies 

de algas verdes Coelastrum microporum e Coleochaete orbiculares foram mais 

abundantes, principalmente nos diferentes tratamentos de temperatura. Já as 

cianobactérias Mycrocystis aeruginosa, Leptolynbia sp. e Chamaesiphon sp. e as espécies 

maiores de diatomáceas, como Fragilaria capucina, Fragilaria crotonensis, Fragilaria 

tenera, Ulnaria ulna e Eunotia minor, foram mais abundantes nos tanques de alto 

nutriente, tanto nas fases, quanto nos diferentes tratamentos de temperatura. No geral, a 
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dissimilaridade entre os grupos formados foi 50%, a descrição das espécies que mais 

contribuíram para este valor estão listados nas Tabelas 4 e 5 para baixo nutriente e tabelas 

6 e 7 para alto nutriente (Material Suplementar- S1).  

 

 

 

Fig 6. Técnica de ordenação NMDS da comunidade do perifíton em mesocosmos que simulam 

lagos rasos.(A) para  baixo e alto nutriente nas fases (esquerda) e nos diferentes tratamentos de 

temperatura (direita). Fases: Before heating= antes do aquecimento, heating= aquecimento e after 

heating= pós aquecimento.Tratamentos: c= Ambiente, T1= A2 cenário e T2= A2+50% cenário 
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3.4 DISCUSSÃO 

 

Perifíton é um componente essencial dos ciclos de nutrientes e das teias 

alimentares em lagos (Vandebocoeur & Steinman, 2002), e como essa comunidade é 

afetada pelo aquecimento global é, portanto, uma questão crucial. Os resultados 

mostraram que a onda de calor estimulou o crescimento do perifíton, aumentando o 

biovolume das algas em tanques de alto nutriente, e potencialmente, alterando a 

composição das espécies em ambos os tanques. 

Durante a fase de aquecimento, o aumento na concentração do biovolume algal, 

ocorreu principalmente pelo aumento das espécies pertencentes a classe de cianobactérias 

em tanques de alto nutriente. Mudanças sobre a prevalência de cianobactérias ocorre 

especialmente em lagos quentes e com elevadas concentrações de nutrientes (Kosten et 

al., 2012). De acordo com estudos climáticos recentes, o risco de ondas de calor 

européias mais proeminentes que a de 2003, vai aumentar rapidamente e uma ameaça 

crescente de florações de cianobactérias nocivas parece ser um futuro cenário provável 

para ecossistemas eutróficos de água doce. Para as espécies do gênero Microcystis, cerca 

de 28°C parece ser a temperatura ideal para o crescimento, dando-lhes uma vantagem 

competitiva sobre outras algas em águas aquecidas (Butterwick et al 2005; Jöhnk et al. 

2008; Huber et al., 2012). No estudo, a espécie Microcystis aeruginosa apresentou maior 

biovolume principalmente em tanques com alto nutriente. Na fase de antes do 

aquecimento, nas contagens, observou-se pequenas colonias dessa espécie. Contudo, com 

a onda de calor, a elevação da temperatura, favoreceu o crescimento dessa espécie e as 

colonias se tornaram maiores. Além disso, outras espécies da classe de cianobactérias 

também se favoreceram com o aquecimento, como Leptolyngbia sp e Chamaesiphon sp. 

Assim, nossos resultados corroboram o modelo proposto por Jöhnk et al.(2008), no qual 

prevê vantagens para as cianobactérias em função de altas temperaturas.  

Além disso, as diatomáceas foram responsáveis pelo aumento no biovolume total 

no tratamento A2+50% para os mesocosmos de alto nutriente e também nos tanques com 

baixo nutriente para o tratamento A2. Padrões nas características de desenvolvimento em  

diferentes espécies de diatomáceas indicam que estas possuem diferentes estratégias 
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ecológicas. Estas estratégias variam de espécies oportunistas que se reproduzem 

rapidamente  e se dispersam quando o fornecimento de nutrientes tornam-se limitantes,  

ou daquelas espécies competitivas, com crescimento lento, que utilizam os recursos de 

forma mais eficiente (Stevenson et al., 1991). Assim, essa capacidade de resistir aos 

distúrbios e proliferar, mostra a grande plasticidade das espécies para estabelecer e 

persistir em diferentes condições ambientais (Stevenson & Peterson, 1989; Stevenson et 

al., 1991; Biggs & Thomsen, 1995; Peterson, 1996).  

Nesse estudo, as diatomáceas mostraram o maior número de espécies, bem como 

considerável biovolume em todas as fases. Algumas espécies-chave determinaram o 

padrão das oscilações no biovolume total do perifiton para ambos os tanques. Contudo, a 

composição das espécies, diferiu entre os tanques de baixo e alto nutriente. As espécies 

maiores, como Fragilaria capucina, Fragilaria crotonensis, Fragilaria tenera, Ulnaria 

ulna e Eunotia minor foram mais abundantes nos tanques de alto nutriente, tanto nas 

fases, quanto nos diferentes tratamentos de temperatura. Essas espécies podem ser 

abundantes em ambientes com altas concentrações de nutrientes (Passy & Larson, 2011), 

geralmente são espécies que formam colônias,  o que  lhes permitem explorar recursos 

não disponíveis para as outras espécies que ficam mais próximo ao substrato (Passy, 

2007). Ainda, F. crotonensis foi classificada como espécie tolerante a altas temperaturas, 

em geral, entre 20-30°C (Butterwick et al 2005), o que nos leva a sugerir que as outras 

espécie de Fragilaria, bem como, U. ulna e E. minor, são também tolerantes a 

temperaturas mais elevadas. 

Já nos tanques com baixo nutriente, além dessas, as espécies menores, como 

Achnanthidium minutissimum, Cocconeis placentula, Gomphonema parvulum, 

Gomphonema truncatum e Gomphonema pumilum foram mais abundantes, 

principalmente nos diferentes tratamentos de temperatura. A. minutissimum pode ser 

abundante em ambientes de baixo nutrientes (Pringle, 1985; Lowe et al., 1986), mas a 

resposta de A. minutissimum para enriquecimento de nutrientes também varia de acordo 

com a fonte de nutrientes (substrato ou coluna de água) (Pringle, 1990), que pode ser 

relacionado com a sua capacidade de crescer de forma prostada no substrato. Ainda, esta 

espécie apresenta altos índices reprodutivos e altas taxas de rotatividade (Stevenson, 
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1983;. Biggs et al., 1998). Além disso, as espécies do gênero Gomphonema são altamente 

tolerantes a distúrbios, e apresentam altas taxas de reprodução. Enquanto,  que Cocconeis 

placentula é um colonizador tardio e eficiente na incorporação de nutrientes, com um 

hábito prostrado, com um movimento lento e alta força de aderência (Stevenson & 

Peterson, 1989).  

Em contraste, as algas verdes diminuiram com a onda de calor, refletindo as 

preferências térmicas específicas destes taxons às tendências de um futuro cenário 

proposto por Jönk et al. (2008). Ainda, vale ressaltar que a preferência dessa classe 

ocorreu com maior abundância em tanques com baixo nutriente, sendo representada pelas 

espécies coloniais Coelastrum microporum e Coleochaete orbicularis.   

No geral, os resultados indicaram um forte efeito positivo da temperatura da água 

no desenvolvimento do biovolume do perifiton, contudo, esse aumento foi vinculado ao 

aumento da espécie Microcystis aeruginosa. Por outro lado, o aquecimento favoreceu 

também as espécies de diatomáceas, que tem um papel importante como base das teias 

alimentares nesses sistemas. A extensão desse estudo para cenários de elevadas 

temperaturas e ambientes mais eutrofizados contribuíra ainda mais para o conhecimento 

das alterações sofridas no perifíton em virtude do aquecimento global.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Foram avaliados quais os fatores ambientais que influenciam a comunidade do 

perifíton em lagos rasos localizados na Planície de inundação do alto rio Paraná. Os 

resultados mostraram a influência do nível da água e outras variáveis limnológicas nos 

traços biológicos do perifíton, assim como o efeito da cobertura de macrófitas, no 

entanto, a temperatura foi o fator que afetou principalmente esta comunidade. Assim, a 

utilização da abordagem desconstrutiva para o perifíton ressaltou pontos que 

evidenciaram a importância relativa de variáveis ambientais e espaciais, quando 

comparado com análise da comunidade como um todo. Esta proposta de desconstruir a 

comunidade  usando as formas e tamanho de vida, parece ser um atributo importante para 

avaliar os efeitos das mudanças que ocorrem em lagos rasos, porque, os resultados 

mostraram que outros fatores podem influenciar a comunidade perifíton, tais como 

temperatura. Analisou-se também, neste contexto o efeito de estressores climáticos, em 

especial, a temperatura, sobre a comunidade do perifíton em experimento realizado em 

mesocosmos que simulam lagos rasos. Os resultados obtidos indicaram um forte efeito 

positivo da temperatura da água no desenvolvimento do biovolume do perifiton, contudo, 

isto foi vinculado ao aumento da espécie Microcystis aeruginosa. Por outro lado, o 

aquecimento favoreceu também, as espécies de diatomáceas, que tem um papel 

importante como base das teias alimentares nesses sistemas. Assim, a extensão desse 

estudo para cenários de elevadas temperaturas e ambientes mais eutrofizados contribuíra 
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ainda mais para o conhecimento das mudanças sofridas no perifíton em virtude do 

aquecimento global. 

 

APÊNDICE A - Tabelas 

Tabela 4. Abundância média das principais espécies do perifíton importantes nos grupos 

formados na NMDS em baixo nutriente, em relação as fases. As espécies estão listadas 

em ordem de sua contribuição para a dissimilaridade média. Contrib= contribuição 

média, Av.a e Av.b = Abundância média entre os grupos, CumSum = contribuição 

acumulada. 
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Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Coelastrum microporum  Nägeli 0,02387 2,99586 1,52915 0,04209

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,02161 0,37777 2,56018 0,0802

Cosmarium regnellii  Wille 0,020446 1,41844 2,58793 0,11626

Leptolyngbya  sp. 0,018764 0 2,24089 0,14935

Fragilaria tenera  (W.Smith) 0,018134 2,67283 1,30427 0,18133

Fragilaria capucina  Desmazières 0,017698 3,25569 2,77258 0,21254

Chamaesiphon  sp. 0,016949 2,28847 3,57539 0,24243

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,016855 2,20611 1,11214 0,27215

Closterium moniliferum  Ehrenberg ex Ralfs 0,016328 1,97569 0,27503 0,30094

Coleochaete orbicularis  Pringsheim 0,015573 1,17938 1,27953 0,32841

Espécies Contrib. Av.BH Av.AH CumSum

Coelastrum microporum  Nägeli 0,025639 2,99586 0,18633 0,04567

Leptolyngbya  sp. 0,024984 0 2,68004 0,09016

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,019522 1,7849 1,98213 0,12493

Coleochaete orbicularis  Pringsheim 0,018568 1,17938 1,53215 0,158

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,018498 2,20611 1,22202 0,19095

Closterium moniliferum  Ehrenberg ex Ralfs 0,018479 1,97569 0,77498 0,22386

Fragilaria tenera  (W.Smith) 0,017718 2,67283 1,85489 0,25542

Pseudoanabaena  sp.  0,017196 2,2415 1,49515 0,28605

Fragilaria capucina  Desmazières 0,01695 3,25569 3,2163 0,31623

Pediastrum duplex  Meyen 0,015635 1,86195 0,80228 0,34408

Espécies Contrib. Av.H Av.AH CumSum

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,025388 2,56018 0,37777 0,04953

Leptolyngbya  sp. 0,022779 2,24089 2,68004 0,09397

Cosmarium regnellii  Wille 0,02199 2,58793 0,60383 0,13687

Coleochaete orbicularis  Pringsheim 0,020782 1,27953 1,53215 0,17742

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,01947 0,59078 1,98213 0,2154

Closterium  sp. 0,018669 1,85209 1,25353 0,25182

Pseudoanabaena  sp.  0,01834 2,45548 1,49515 0,28761

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,016508 1,11214 1,22202 0,31981

Gomphonema parvulum  Kützing 0,016113 3,72538 3,72611 0,35125

Fragilaria tenera  (W.Smith) 0,015528 1,30427 1,85489 0,38154

A dissimilaridade geral entre os grupos = 51%

Antes do aquecimento x Pós aquecimento

A dissimilaridade geral entre os grupos = 56%

Aquecimento x Pós aquecimento

FASE

Antes do aquecimento x Aquecimento

A dissimilaridade geral entre os grupos = 56%
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Tabela 5. Abundância média das principais espécies do perifíton importantes nos grupos 

formados na NMDS em baixo nutriente, em relação aos tratamentos. As espécies estão 

listadas em ordem de sua contribuição para a dissimilaridade média. Contrib= 

contribuição média, Av.a e Av.b = Abundância média entre os grupos, CumSum = 

contribuição acumulada. 

 

Espécies Contrib. Av.Amb Av.A2 CumSum

Achnanthidium minutissimum  (Kütz.) Czarn. 0,009432 5,61674 5,85808 0,78705

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,015054 2,62314 3,05567 0,49625

Gomphonema truncatum  Ehrenberg 0,001719 0,07993 0,12021 0,99559

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,018325 1,69161 1,52942 0,2712

Eunotia rabenhorstii  Cleve & Grunow 0,005332 0,19289 0,38873 0,90201

Fragilaria capucina  Desmazières 0,019437 2,56153 3,26494 0,13017

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,015054 0,66059 1,29148 0,46786

Fragilaria tenera  (W.Smith) 0,018175 2,27271 1,54221 0,33998

Gomphonema parvulum  Kützing 0,017731 3,26229 3,43183 0,37342

Gomphonema pumilum  (Grunow) E.Reichardt & Lange-Bertalot 0,001936 0 0,1904 0,98557

Espécies Contrib. Av.AmbAv.A2+50%CumSum

Achnanthidium minutissimum  (Kütz.) Czarn. 0,00663 5,61674 5,5411 0,88238

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,01375 2,62314 1,49 0,44409

Gomphonema truncatum  Ehrenberg 0,003694 0,07993 0,4069 0,96538

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,01665 1,69161 1,3193 0,3084

Eunotia rabenhorstii  Cleve & Grunow 0,010725 0,19289 1,1468 0,6396

Fragilaria capucina  Desmazières 0,017547 2,56153 3,4181 0,24661

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,009555 0,66059 0,7502 0,7459

Fragilaria tenera  (W.Smith) 0,015687 2,27271 2,0171 0,33677

Gomphonema parvulum  Kützing 0,013417 3,26229 4,104 0,46836

Gomphonema pumilum  (Grunow) E.Reichardt & Lange-Bertalot 0,001314 0 0,1835 1

Espécies Contrib. Av.A2 Av.A2+50%CumSum

Achnanthidium minutissimum  (Kütz.) Czarn. 0,007478 5,85808 5,5411 0,85128

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,015975 3,05567 1,49 0,34195

Gomphonema truncatum  Ehrenberg 0,003911 0,12021 0,4069 0,96023

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,016005 1,52942 1,3193 0,31297

Eunotia rabenhorstii  Cleve & Grunow 0,011861 0,38873 1,1468 0,5901

Fragilaria capucina  Desmazières 0,013037 3,26494 3,4181 0,54693

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,013353 1,29148 0,7502 0,52328

Fragilaria tenera  (W.Smith) 0,016093 1,54221 2,0171 0,28393

Gomphonema parvulum  Kützing 0,014692 3,43183 4,104 0,42512

Gomphonema pumilum  (Grunow) E.Reichardt & Lange-Bertalot 0,002817 0,1904 0,1835 0,96534

A dissimilaridade geral entre os grupos = 55%

Amb x A2+50%

A dissimilaridade geral entre os grupos = 55%

A2 x A2+50%

TRATAMENTO

Amb x A2

A dissimilaridade geral entre os grupos = 53%
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Tabela 6. Abundância média das principais espécies do perifíton importantes nos grupos 

formados na NMDS em alto nutriente, em relação as fases. As espécies estão listadas em 

ordem de sua contribuição para a dissimilaridade média. Contrib= contribuição média, 

Av.a e Av.b = Abundância média entre os grupos, CumSum = contribuição acumulada. 

Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,02921 2,25594 3,47262 0,05424

Fragilaria capucina  Desmazières 0,02511 3,82267 1,81073 0,10087

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,02141 2,86236 1,89246 0,14063

Leptolyngbya  sp. 0,021251 0 2,27053 0,18009

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,020986 2,51749 1,0228 0,21906

Chamaesiphon  sp. 0,020873 0,96779 2,87378 0,25782

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,020775 2,62437 1,86713 0,2964

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,018902 3,19052 2,51907 0,3315

Cosmarium laeve  Rabenhorst 0,018083 3,05435 2,13026 0,36508

Pseudoanabaena  sp.  0,017912 2,31435 0,98779 0,39834

Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Leptolyngbya  sp. 0,034852 0 3,32679 0,06381

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,027969 2,25594 2,42564 0,11501

Characium ornithocephalum  A.Braun 0,026221 1,34178 3,02793 0,16301

Cosmarium laeve  Rabenhorst 0,026167 3,05435 0,8121 0,21092

Chamaesiphon  sp. 0,025424 0,96779 3,31698 0,25747

Fragilaria capucina  Desmazières 0,025162 3,82267 2,21376 0,30353

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,024516 2,62437 1,40537 0,34841

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,023287 2,86236 1,89448 0,39105

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,021819 2,51749 0,72029 0,43099

Pseudoanabaena  sp.  0,02059 2,31435 0,83031 0,46869

Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,03152 3,47262 2,42564 0,06292

Leptolyngbya  sp. 0,026981 2,27053 3,32679 0,11679

Characium ornithocephalum  A.Braun 0,026875 1,15225 3,02793 0,17044

Fragilaria capucina  Desmazières 0,021879 1,81073 2,21376 0,21412

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,02124 1,86713 1,40537 0,25652

Cosmarium laeve  Rabenhorst 0,020927 2,13026 0,8121 0,2983

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,019848 1,89246 1,89448 0,33792

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,019415 2,51907 2,26135 0,37668

Gomphonema truncatum  Ehrenberg 0,018173 2,71505 2,86671 0,41296

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,014565 1,0228 0,72029 0,44204

A dissimilaridade geral entre os grupos = 50%

Antes do aquecimento x Pós aquecimento

A dissimilaridade geral entre os grupos = 54%

Aquecimento x Pós aquecimento

FASE

Antes do aquecimento x Aquecimento

A dissimilaridade geral entre os grupos = 53%
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Tabela 7. Abundância média das principais espécies do perifíton importantes nos grupos 

formados na NMDS em alto nutriente, em relação aos tratamentos. As espécies estão 

listadas em ordem de sua contribuição para a dissimilaridade média. Contrib= 

contribuição média, Av.a e Av.b = Abundância média entre os grupos, CumSum = 

contribuição acumulada. 

Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,034016 1,192 4,23008 0,06641

Fragilaria capucina  Desmazières 0,023607 3,55905 2,53416 0,11249

Characium ornithocephalum  A.Braun 0,023109 1,8553 2,36115 0,1576

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,022569 3,10229 1,72198 0,20166

Leptolyngbya  sp. 0,02252 0,84067 2,23773 0,24562

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,022369 2,71603 2,15171 0,28929

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,021209 4,01509 2,22514 0,33069

Cosmarium laeve  Rabenhorst 0,020238 2,33567 1,62628 0,3702

Pseudoanabaena  sp.  0,019058 2,24556 0,96285 0,4074

Chamaesiphon  sp. 0,017409 2,05101 2,45971 0,44139

Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,027603 1,192 2,73211 0,0508

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,024817 4,01509 1,73072 0,09647

Fragilaria capucina  Desmazières 0,024611 3,55905 1,75395 0,14177

Leptolyngbya  sp. 0,023627 0,84067 2,51892 0,18525

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,023619 2,71603 1,02913 0,22872

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,021874 3,10229 1,82503 0,26897

Cosmarium laeve  Rabenhorst 0,020668 2,33567 2,03476 0,30701

Characium ornithocephalum  A.Braun 0,018869 1,8553 1,30551 0,34174

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,018817 1,52506 1,92889 0,37637

Pseudoanabaena  sp.  0,018634 2,24556 0,92403 0,41066

Espécies Contrib. Av.BH Av.H CumSum

Microcystis aeruginosa  (Kützing) Kützing 0,03277 4,23008 2,73211 0,06516

Leptolyngbya  sp. 0,026559 2,23773 2,51892 0,11798

Characium ornithocephalum  A.Braun 0,024011 2,36115 1,30551 0,16573

Fragilaria capucina  Desmazières 0,023234 2,53416 1,75395 0,21193

Eunotia minor  (Kützing) Grunow 0,022159 2,15171 1,02913 0,25599

Fragilaria crotonensis  Kitton 0,020792 1,72198 1,82503 0,29734

Gomphonema truncatum  Ehrenberg 0,020006 3,24545 3,1181 0,33712

Ulnaria ulna  (Nitzsch) Compère 0,019893 0,80663 1,92889 0,37668

Cocconeis placentula  Ehrenberg 0,019568 1,67964 0,65058 0,4156

Cosmarium laeve  Rabenhorst 0,018629 1,62628 2,03476 0,45264

A dissimilaridade geral entre os grupos = 50%

Amb x A2+50%

A dissimilaridade geral entre os grupos = 54%

A2 x A2+50%

TRATAMENTO

Amb x A2

A dissimilaridade geral entre os grupos = 51%

 


