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RESUMO

As alteracdes climaticas sdo consideradas uma ERcas mais graves para 0S
ecossistemas aquaticos ao redor do globo. Dentedtexracbes previstas incluindo a
dindmica da comunidade fitoplanctonica, o aumerdocidnobactérias esta entre as
previsbes mais citadas. O objetivo deste trabathcavaliar o efeito combinado e
isolado do aumento da temperatura e nutrientes steut@a da comunidade
fitoplanctonica em um grande lago raso subtropi€al.estudo foi realizado em
microcosmos, simulando possiveis cenarios de afiesaclimaticas isoladamente e de
forma combinada ao enriquecimento nutricional (R).ea partir de amostras de inverno
e verdo. A adicdo isolada e ou combinada de terypara nutrientes influenciaram de
forma pouco significativa as alteracbes da biomasta, riqueza e diversidade de
espécies da Lagoa Mangueira. A biomassa da classiaBophyceae foi influenciada
significativamente pelo efeito combinado dos fatpreenquanto o incremento
significativo de biomassa de Cyanobacteria ocosauente diante do aquecimento e
enriquecimento isolados. A composicdo de espé@ssritbras nos periodos estudados
nao foi alterada. Isso indica que os aumentos m@dmtura bem como o incremento
nas concentracbes de nutrientes, ndo foram suksigmara promover a alteracdo na
estrutura da comunidade como um todo na Lagoa Maragisendo que turnoverde
espécies formadoras de floracdo nao foi obsernvamlop esperado. A resiliéncia dos
ecossistemas aquaticos em funcdo da amplitudeltdeacaées climéaticas pode ajudar a
compreender as respostas destes ambientes diastendmeros progndésticos e
expectativas geradas.

Palavras-chave: microcosmos, enriquecimento, resiliéncia, Améria Sul,
temperatura, fitoplancton, cianobactéria.



ABSTRACT

Climate change is considered one of the greatesatdto aquatic ecosystermound
the globe. Among the planned changes includingdiyreamics of phytoplankton, the
growth of cyanobacteria are among the most citée dbjective of this study was to
evaluate the isolated and combined effects of asgd temperature and nutrients on
phytoplankton community structure in a large syttral shallow lake. The study was
conducted in microcosms to simulate possible saehaif climate change alone and in
combination with nutrient enrichment (N and P),nfregamples of winter and summer.
The isolated and or combined influence increasemperature and nutrients promoted
non significant changes in total biomass, specieBness and diversity of Lake
Mangueira. Biomass of Bacillariophyceae was sigaiitly influenced by the combined
effect of factors, while the significant increasehbiomass of Cyanobacteria occurred
only under the isolated effects of heating and olmnient. Descriptors species
composition in both periods was not altered. Thididated that the temperature
increases and the increase in nutrient concenmisatieere not sufficient to promote
changes in the phytoplankton community structureake Mangueira, and the turnover
of bloom-forming species was not observed, as dggdecThe resilience of aquatic
ecosystems depending on the extent of climate e&drggurbance might contribute to
understand the responses of these environmentshe@mumerous predictions and

expectations.

Keywords: microcosms, enrichment, resilience, South Ameridemperature,
phytoplankton, cyanobacteria.
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Introducao

Atualmente, as alteracdes climéticas sdo considsracha das ameacas mais graves
para os ecossistemas ao redor do globo (ACIA 2&bEenzweiget al 2007). O
monitoramento e a compreensdo acerca dos efeitosmi@lancas climaticas sao
desafios a serem desvendados, visto as diversasqugdncias que elas podem causar
nos diferentes ecossistemas (Adrien al. 2009). O Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC 2007) constatou que gdeamura média da atmosfera
aumentou em 0.6°C durante o século XX.

No Brasil os impactos seriam muitos, variando desdavanizacdo da Amazonia,
escassez de agua nas regides aridas e semiardes)ta de chuva no sudeste e secas
mais frequentes e chuvas restritas no sul do G 2007; Greenpeace 2006). De
uma forma geral, os impactos envolverdo o aumeatemhperatura, modificagcbes nos
padroes de chuvas e alteracGes na distribuicaatdEn®s climaticos tais como secas,
inundacdes, penetracdo de frentes frias, geadapestades severas, vendavais, granizo
e intensificacdo da variabilidade climatica assteia eventos El Nifio/La Nifia em
funcdo do aumento do efeito estufa (Nobrel 2007). Entretanto, em nivel regional,
ainda ha ainda muitas incertezas sobre os efedtiega@ricos das mudancas sobre os

ecossistemas (Nobet al. 2007) devido a peculiaridade de cada regiéo.

Aguas doces s&o particularmente vulneraveis asgites climaticas porque elas séo
relativamente isoladas e fragmentadas fisicamestéral de uma paisagem em grande
parte terrestre (Woodwaset al. 2009). Aléem disso, a biodiversidade de agua dotZ es
desproporcionalmente em risco em uma escala glpbejue enquanto as aguas doces
cobrem apenas 0,8% da superficie da Terra, elas E&@ara cerca de 6% de todas as
espécies (Dudgeost al. 2006). Espera-se fortes alteracdes nos ecossisiaquaticos
variando desde a desertificacdo de muitos corpagud, inundacdes, mudancas
hidrolégicas, nos regimes de precipitacdo e atérdapde biodiversidade (Soares &
Marengo 2007), transmissdo de doencas (Barcetlad. 2009) e falta de agua para
agricultura e pecuéaria (IPCC 2007).

Alguns estudos ja indicaram os primeiros indicios dfeitos atuais das mudancas
climaticas na estrutura e funcdo dos ecossistea@assttes (Schindleet al. 1996;

Magnuson et al 2000; Verburget al 2003) e consequéncias nos Servigos
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ecossistémicos (O'Reillgt al. 2003). Espera-se que o aquecimento global eleve os
niveis de agua em altas latitudes onde modelosandiaumento da precipitacéo,
engquanto os niveis de agua em baixas e médiasdigitdevem declinar (Bates al.
2008). Acredita-se que sistemas em latitudes i@ddts mais elevadas experimentardo
as taxas mais rapidas de alteracdo devido ao aogmetti do planeta (Hassan al.
2005).

Embora tentativas de prever os possiveis efeitgsndadancas climaticas globais
sobre ambientes aquaticos temperados ja tenhamesilivadas experimentalmente (ex.
Daviset al. 2009, Feuchtmayat al. 2009) e com 0 uso de modelagem (ex. Dazhil.
2007, Elliot et al. 2006), os direcionadores das mudancas climatiegio tefeitos
diferentes em lagos, dependendo da posicado gecayrdiititude, morfometria, clima,
vegetacdo e uso da terra (Adrianhal. 2009). Em bacias hidrogréaficas agricolas as
mudancas na precipitacdo e decomposicdo podenargitencipalmente a importagao
de nutrientes nos corpos de agua (Adearal. 2009). Por outro lado, diante de um
cenario de seca, o aumento do tempo de residénsiambientes aquaticos tende a
aumentar e com ele as cargas de nutrientes, farmate@ ocorréncia de cianobactérias
potencialmente toxicas (Paerl & Huisman 2008; Jdatrdd. 2008).

A eutrofizacdo e o aumento de temperatura saofakoises que ameagam impactar a
estrutura e o funcionamento de lagos e lagoas &erv& Kirika 2003). Diversos
trabalhos tém sido realizados para entender ogedifess aspectos do crescente processo
de eutrofizacdo global (Pasternak al. 2009), porém pouco se sabe sobre os reais
efeitos que essa interacdo (temperatura e eutmdizgara nos ecossistemas aquaticos
(Carvalho e Kirika 2003).

A ecologia do fitoplancton é uma valiosa ferrametdganvestigacéo dos efeitos das
mudancas ambientais, com resultados que podenpbesidds a outras comunidades
(Reynolds 1997). As taxas de crescimento, abund@composicao de espécies podem
ser consideradas indicadoras de alteracbes climsatibada a disponibilidade de
recursos suficientes, o aumento da temperaturdngamte acelera o crescimento e
desenvolvimento de organismos, embora mudancaduradancia absoluta tendam a
ser especifica para cada espécie (Adetaal. 2006, Reiset al. 2006, Blenckneet al.
2007).
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Considerando-se os efeitos do aquecimento glola¢ sofitoplancton, o incremento
de cianobactérias esta entre 0s eventos mais sitAdwa que uma vasta quantidade de
estudos tenham demonstrado maiores taxas de cesgoime abundancia de
cianobactérias como respostas as mudancas climatiéarian et al. 1995,
Weyhenmeyeet al. 2002, Domiset al. 2007, Pearl & Husmann 2008, Kostenhal.
2012), alguns poucos trabalhos ja demonstraramequéagos rasos nao estratificados
dominados por macrofitas (Mosst al. 2003) ou nédo (Fragoset al. 2011) o

recrutamento de cianobactérias pode nao ocorreo serespera.

Nesse sentido, estudar a dinamica do fitoplanctoms eefeitos do aumento da
temperatura juntamente com o processo de eutréfize@o fundamentais para iniciar o
desenvolvimento e planejamento de estratégias dengaemento e restauracao
(Carvalho & Kirika 2003) dos ecossistemas aquattiaste das mudancas ambientais
gue se sucederdo. A hipdtese deste estudo é gomuniclade fitoplanctonica sofre
influéncia direta e significativa das mudancas étioas globais, alterando sua estrutura
e dinamica diante de variacbes de temperatura ¢ameeto) e disponibilidade
nutricional em ambientes aquaticos, alterando smaposicéo, beneficiando espécies
invasivas e reduzindo a biodiversidade. Assim, jetolm deste trabalho foi avaliar o
efeito combinado e isolado de temperatura e nuwéserfN e P) na estrutura da
comunidade fitoplancténica em um grande lago radiongctico (Lagoa Mangueira, sul

do Brasil), em microcosmos.

Material e Métodos

Area de Estudo

A Lagoa Mangueira esta situada no Sistema Hidrotddo Taim (SHT) que € uma
extensa area Umida, com aproximadamente 2234 l&nalizada no Sul do Rio Grande
do Sul (Fig. 1), compreendendo trechos dos Murisige Santa Vitéria do Palmar e do
Rio Grande entre as latitudes 32°20'S e 33°00' fel@ Lagoa Mirim e o Oceano
Atlantico sul (52°20'W e 52°45'W), esta proximo Aawoio Chui, na fronteira com o
Uruguai. E esta area faz parte da Estacdo EcoldgidaIM (ESEC — TAIM). Alguns
estudos nesta lagoa vém sendo realizados pelo RE&fyuisas Ecoldgicas de Longa
Duracao, sitio 7). O clima da regido, segundo teBia de Kotppen-Geigekdttek et
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al. 2009, € do tipo Cfa, apresentando precipitacdo disilid em todos 0os meses ao
longo do ano. As temperaturas dos meses mais gusiiieem média superiores a 22°C,
enquanto que as dos meses mais frios variam e8@te 43°C (Ferreira 2005). Esta
regido apresenta precipitacdo anual de 1.300 nofreferte acdo dos ventos, a direcédo

predominante € a de origem Nordeste (Fragbsh. 2008).

Esta lagoa é o maior sistema aquéatico da areazesdo 820 km2 de area e 90 km
de extensdo. Sua profundidade média € de 3m nodpede cheia. Recentemente foi
classificada como oligo-mesotréfica (Motta-Marquesmunicacdo pessoal). Ao norte
da lagoa encontra-se o banhado do Taim, caraderigala vegetacdo exuberante de
macrofitas emergentes, que chegam a cobrir 30% aisl da area efetiva (Villanueva
1997). O sistema € considerado polimictico quentaticuo (com circulacao
permanente, sem cobertura de gelo durante todo,ceatratificacdo de algumas horas

em determinados periodos) segundo o sistema des [(2983).

Nas areas adjacentes ao SHT existem diferentes éipacobertura de solo, dentre
elas solo agricola, pastagens, reflorestamentoasdum areas baixas, alagadas
permanente ou temporariamente. A cultura de amggado Qriza sp.) na regido é
significativa e altamente tecnificada, sendo queoasumo de agua na época de
irrigacdo pode atingir o valor de 116.81 (Tucciet al. 2002). E é da Lagoa Mangueira
que sai a maior parte deste montante, onde se temtornstaladas estruturas de
bombeamento de 4gua com capacidade individuakdklanis™. A intensa extragéo de
agua da Lagoa Mangueira ocorre durante o veraodguaaturalmente o nivel da lagoa
tende a diminuir em funcéo dos baixos indices éeipitacdo. Apos o plantio, a agua
utilizada retorna enriquecida por nutriente e matérganica para a lagoa (Motta
Marqueset al. 1997).
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Lagoa Mirim

/ Lagoa Mangueira
e

Oceano Atlantico

Santa Vitoria do Palmar

20 km

Fig. 1lLocalizacdo da Lagoa Mangueira e da regido dea;odet centro-sul da lagoa
(RC).

Delineamento Experimental

A agua coletada na regido pelagica do sul da LMporegueira (na sub-superficie da
lamina d’agua) foi acondicionada em tonéis, aemdavada para o laboratério para
inicio imediato do experimento. O delineamento expental de enriquecimento
constou de quatro tipos de tratamentos, treplicadoesignados: controle (C), sem
adicdo de nutrientes; com adicdo isolada de fos{®)p com adicdo isolada de
nitrogénio (N) e com adi¢cdo combinada de nitrog@niésforo (NP). O experimento foi
realizado em tréplicas, utilizando-se microcosmaguérios de vidro, com 1,5 L),

agitados diariamente, em fotoperiodo de 12/12 horas

Os tratamentos com adicdo de nutrientes foram weidqos com nitrogénio
(NHsNOs Merck PA) e/ou fosforo (KEPQs Merck PA), em cerca de quatro vezes a
concentracdo média dos ultimos cinco anos de migrartofosfato da Lagoa Mangueira
(média historica 0,13 mél.L? e 0,04 mg P.t, respectivamente). Os sais foram
adicionados somente no primeiro dia de experimesitaulando o maior aporte de

nutrientes como efeito secundario dos processoseqoentes das mudancas climaticas
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globais (ex.: lixiviagdo, processos de retroalirmeéib, mecanismos autéctone de
redisponibilizacdo de nutrientes, etc.). O expentmedurou 12 dias e cinco
amostragens foram realizadas (dias 1, 3, 6, 9,esé8)lo efetuado no inverno de 2011 e

repetido no veréo de 2012.

Os tratamentos acima descritos foram submetidagsacenarios com diferentes
temperaturas, simulando as previsées das mudalasicas para o sul da América do

Sul, descritos pelo IPPC (2007), considerando ermy e verdo, sendo:

Cenario O:tratamento controle, realizado a partir do calclddemperatura média do
ar, nos ultimos cinco anos, na lagoa. Para o expetb, no inverno a temperatura

controle foi de 13° C e no verdo de 24° C.

Cenario 1 segue o panorama A2 (IPCC 2007) que prevé elevardisstes de GEE
(se as emissOes continuarem a crescer como namsildécadas) no planeta até 2100,
onde no sul da América do Sul espera-se o aumenterdperatura em 4° C. Para o
experimento, no inverno a temperatura foi 17° © gerdo 28° C.

Cenario 2:extrapolacéao das estimativas de aquecimento global aumento de até

7° C. Para o experimento, a temperatura de invierr9)° C e no verao foi 31° C.

Variaveis abidticas e biolégicas

As variaveis limnolégicas analisadas foram tempeaatoxigénio dissolvido, pH
(HACH HQd Field - HQ 40d multi HACM nitrito, nitrato, ortofosfato, nitrogénio total
e fosforo total (Mackeredt al. 1989).

Para a analise quantitativa, as amostras de fitofgé foram fixadas em solugéo de
lugol acético a 1% e analisadas sob microscépiertitio segundo método de Utermonhl
(1958) e o tempo de sedimentacdo de Lenhdl. (1958). O biovolumepm3.mL—
mm3.LY) de cada espécie foi calculado segundo Sun & 2003) e Hillebrancet al.
(1999), a partir de valores médios das medidas0de 20 individuos, quando possivel.
A biomassa (mm3 1) foi estimada a partir da multiplicacdo dos vasode biovolume
pela densidade de cada taxon. Foram consideradas @escritoras da comunidade as
espécies que, dentre todas as que contribuiram4&6rou mais da biomassa total de

cada tratamento, apresentaram as maiores bionatsasms. A riqueza de espécies foi
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estimada a partir do nimero de taxons e o indicdidersidade seguiu Shannon &
Weaver (1963).

Analise dos dados

Tanto para os dados abidticos quanto bioldgicosefetuada analise estatistica
descritiva, para tanto se utilizou a média compdstaréplicas. Para a realizagdo dos
testes estatisticos foi utilizada a transformagéitog (x+1). Para comparacao entre os
tratamentos, tanto para avaliacdo do efeito indalidlo aumento da temperatura e das
concentracdes de fosforo e nitrogénio, quanto pafeito combinado da temperatura e
do enriquecimento (N, P e NP) foi utilizada AnaligeVariancia (ANOVA Fatorial, em
blocos), usando-se como blocos o fator tempo dererpnto. O software utilizado foi
o MULTIV Beta versdo 295. Para analisar a influanda temperatura e nutrientes
isoladamente na biomassa das diferentes classakja@e foi realizada uma ANOVA
“One-way, enquanto que para avaliar o efeito combinaddedegperatura e nutrientes
sobre a biomassa das classes utilizou-se ANOVArigdtoEm todas as situacdes
significativas o teste de Tukey HZDposteriorifoi efetuado, no programa SPSS versao
17.

Resultados

A tabela 1 resume as condicdes fisicas e quimieasada tratamento nas diferentes
estacbes do ano (inverno e verdo) a partir da® doletas realizadas durante o periodo

experimental.

Foram identificadas 102 espécies distribuidas anlasses de algas. Chlorophyceae
foi a classe que apresentou maior niumero de tax60% do total de taxons
identificados), seguida pelas Cyanobacteria e Baiciphyceae, que contribuiram,
respectivamente, com 20% e 18% dos taxons ideadifis. Dezesseis espécies foram
consideradas descritoras nos tratamentos com niagsou de temperatura e/ou
nutrientes no inverno, e 14 espécies no verao. &pecies foram descritoras em ambas

as estacoes.
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Efeitos do aquecimento

Analisando-se isoladamente os efeitos do aquecomesabre a comunidade
fitoplanctonica, no inverno a biomassa total dopi@ncton tendeu a aumentar, ao
contrario do verdo quando a biomassa total tenddiméuir em consequéncia do
aumento de temperatura, porém em ambas as ocd&idesma ndo significativa (p >
0,05; Fig. 2). Dentre a contribuicédo relativa desses, Bacillariophyceae (p < 0,05),
Chlorophyceae (p < 0,05) e Cyanobacteria (p < Ogdd®)inuiram suas biomassas na
temperatura de 17° C, porém demonstraram aumegrdicativo a 20° C (p < 0,05).
Cianobactérias contribuiram com 54% da biomassa dat temperatura a 20° C (Fig.
3). No verdo, a biomassa de Cyanobacteria aumggnidicativamente a 30°C (p<0,05)
(Fig. 4).

Considerando a biomassa relativa das espécies §figs espécies descritoras do
efeito do aquecimento no inverno foramlanktolyngbya contortaPseudanabaena
limneticae Planktolyngbya limneticaAs espécies consideradas descritoras do efeito do
aquecimento no verao (Fig. 5) for@tanktolyngbya limnetice Mougeotiasp. Apesar
das alterac6es nas biomassas das classes deaalgfseza e diversidade de espécies
nado foram afetadas pelo aquecimento em nenhumépdasas estudadas (p < 0,05; Fig.
6, Fig. 7).
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Fig. 2 Variagdo (medianas, quartis) da biomassa fitoplenica nos diferentes

tratamentos de adicdo de nutrientes (C = contPole,adicéo isolada de P, N = adicdo
isolada de N, NP = adicdo combinada de N e P) edmtura a partir de amostras de
inverno (A) (13°C, 17°C e 21°C) e verao (B) (2428;C e 31°C) da Lagoa Mangueira.
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Tabela 1Valores (minimo, maximo, média e desvio padrag)wdaiaveis abidticas mensuradas durante o pededxperimento nas diferentes
estacoes.

Inverno

13°C 17°C 20°C
C P N NP C P N NP C P N
H 8,09-837 758-831 8,12-836 7,83-9,12 822-856 7,77-850 8,27-854 784-870 8,28-863 7,78-8,58 8,24-8,88
p (8,26 + 0,11) (8,106 + 0,30) (8,266 + 0,09) (8,42 + 0,49) (8,37 +0,13) (8,28 +0,29) (8,48 +0,13) (8,41+0,34) (8,48+0,13) (8,36 +0,33) (8,70 +0,26)
PT (mg.L-1) 0,01-0,03 097-1,00 0,02-069 0,89-101 0,01-0,03 087-1,06 0,01-0,07 0,99-1,06 0,01-0,03 1,00-1,08 0,01-0,03
9: (0,02 +0,01) (0,98 +0,01) (0,15+0,30) (0,97 £0,05) (0,01+0,01) (1,01+0,08) (0,02+0,03) (1,03+0,03) (0,02+0,01) (1,04 +0,03) (0,01+0,01)
NT (mg.L-1) 0,02-0,15 0,02-0,11 0,03-0,08 0,03-0,08 0,01-0,24 0,00-0,13 0,04-023 0,01-0,16 0,02-0,12 0,00-0,20 0,03-0,20
9: (0,06 +0,05) (0,05+0,04) (0,05+0,02) (0,05+0,03) (0,05+0,05) (0,08+0,06) (0,11+0,09) (0,07 +£0,06) (0,06 +£0,04) (0,05+0,05) (0,10 + 0,06)
OD (mg.L-1) 9,18 - 10,54 9,08-10,37 9,14-10,81 9,09-1282 9,34-9,73 9,20-9,84 9,41-995 931-9,95 9,10-9,82 9,02-991 9,49-10,11
9: (10,12 + 0,55) (10,05 + 0,55) (10,18 + 0,63) (10,72 + 1,41) (9,53 + 0,18) (9,44 + 0,25) (9,66 + 0,23) (9,68 +0,24) (9,38 +0,33) (9,35+0,37) (9,74 +0,23)
Verao
24°C 28°C 31°C
C P N NP C P N NP C P N
H 8,16-836 821-838 8,28-842 8,22-952 811-835 8,25-852 8,32-840 8,26-9,34 8,16-8,48 8,15-8,49 7,92-8,44
p (8,27 £ 0,09) (8,30 +0,08) (8,36+0,06) (8,74 +0,56) (8,24 +0,10) (8,34 +0,10) (8,36 +0,04) (8,65* 0,45) (8,34 +0,15) (8,34 +0,17) (8,26 +0,23)
PT (mg.L-1) 0,01-0,07 0,08-0,78 0,01-008 0,01-0,78 0,01-007 0,08-0,78 0,01-0,77 0,07-0,77 0,01-0,07 0,06-0,75 0,01-0,07
9: (0,03 +0,03) (0,49 +0,38) (0,04+0,03) (0,61+0,34) (0,05+0,03) (0,37+0,36) (0,18+0,33) (0,5+ 0,38) (0,04 +0,03) (0,22 +0,30) (0,04 +0,03)
NT (mg.L-1) 0,00-0,03 0,00-0,03 0,00-0,19 0,00-0,08 0,00-0,07 0,00-0,01 0,00-002 0,00-005 0,00-002 0,00-002 0,00-0,03
9: (0,01 +0,01) (0,01+0,01) (0,04+0,08) (0,02+0,04) (0,02+0,03) (0,00+0,01) (0,01+0,01) (0,01+ 0,02) (0,00+0,01) (0,01+0,01) (0,01+0,01)
OD (mg.L-1) 790-840 807-841 802-841 8,13-1143 7,41-839 780-832 761-834 781-11,76 6,82-791 690-7,89 6,85-7,85

(8,10 £0,21) (8,19 +0,14) (8,16 +0,16) (9,39 +1,40) (7,8 £0,36) (7,98 +0,21) (7,88 +0,30) (9,04 + 1,58) (7,49 + 0,40) (7,56 +0,39) (7,54 + 0,41)
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Fig. 3 Biomassa total das classes fitoplanctonicas rfesedites tratamentos de adicao
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Fig. 4 Biomassa total das classes fitoplanctonicas resedites tratamentos de adicao
de nutrientes (C = controle, P = adicéo isolad®dél = adicdo isolada de N, NP =
adicdo combinada de N e P) a partir de amostragid®. (ZYG = Zygnemaphyceae,
NI = Nao lIdentificado, EUG = Euglenophyceae, CYACyanobacteria, CHRY =
Chrysophyceae, CHL = Chlorophyceae e BAC = Badil#ryceae).
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Efeito do enriquecimento nutricional

A andlise dos efeitos de uma possivel eutrofizagélagoa indicou que no inverno e
no verao a biomassa total ndo foi influenciada pglorte de nutrientes (p > 0,05, Fig.
2). Embora, em relacdo ao tratamento controle,atesiio observada tendéncia ao
aumento da biomassa total nos tratamentos P, N moNifverno, e no veréo tenha sido
observado aumento da biomassa no tratamento NBm@asicao das classes, por sua
vez, foi influenciada pela adicdo de nutrientesatamo inverno quanto no verédo (Fig. 3).
No inverno, destacou-se o tratamento P, onde fe¢miado o aumento da biomassa de
Bacillariophyceae (p < 0,05) e Chlorophyceae (p,850 No verdo, destacou-se o
tratamento NP, onde as biomassas de ChlorophycBagikariophyceae aumentaram
significativamente (Fig. 4). A biomassa de Cyantdr@ae diminuiu nos enriquecimentos
(p < 0,05).Pseudanabaena limnetidai a espécie que mais contribuiu com a biomassa
total dos tratamentos C, N e NP no inverno, enquardt tratamento P a maior
contribuicdo foi deNitzschiasp (Fig. 5). No verdo,Planktolyngbya limneticdoi a
espécie que mais contribuiu com a biomassa reladigtratamentos C e N. Para o
tratamento NP a espécie de maior contribuicadimiigeotiasp, e para o tratamento P
essas duas espécies tiveram as maiores contrib(f€i@e 5). A riqueza néo foi alterada
significativamente em funcéo da adicdo de nutreenie inverno (p > 0,05; Fig. 6A),
embora tendéncia ao aumento tenha sido registelratamentos P e NP. J4 no verao,
a riqgueza mostrou alteracoes significativas (pG50Fig. 6B) diante do incremento de
nutrientes, especialmente no tratamento NP e R andthentou diferenciando-se dos
demais. O indice de diversidade ndo demonstroragdies significativas (p > 0,05; Fig.

7) em ambas as épocas estudadas.

Efeito combinado de temperatura e nutrientes

O efeito combinado de temperatura e nutrientes al@wou significativamente a
biomassa total do fitoplancton (p > 0,05; Fig. & penhuma das épocas estudadas.
Mas foi identificada discreta tendéncia ao aumeiatdbiomassa total nos tratamentos N
e NP, principalmente na temperatura de 20° C nermove maior aumento de biomassa
no tratamento NP em todas as temperaturas mangsutaa verdo. Quanto as classes,
destacou-se a biomassa de Bacillariophyceae queflicenciada (p < 0,05) pelo efeito

combinado de temperatura e nutrientes no invernnoeverdo, aumentando no
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tratamento NP a 20° C no inverno e 31° C no ve(Bm. 3; Fig. 4). As espécies
consideradas descritoras do efeito combinado dedetura e nutrientes no inverno
foram Pseudanabaena limnetica, Planktolyngbya contortankolyngbya limnetica,
Botryococcussp, Nitzschia palea e Nitzchiap (Fig. 5) No verao Planktolyngbya
limneticae Mougeotiaspforam as espécies que mais contribuiram para adsisartotal
diante dos efeitos da temperatura e aquecimentp @i A riqueza de espécies foi
afetada pelo efeito combinado de temperatura éentgs (p < 0,05), destacando-se o
aumento da riqueza no tratamento N em relacdo assg@Ecialmente em 20° C, no
inverno (Fig. 6A). Da mesma forma, a riqueza de éeigs foi alterada
significativamente no veréo (p < 0,05; fig. 6B),mentando no tratamento NP na
temperatura de 24° C, assim como no tratamento B@as as temperaturas testadas.
Apesar das alteracdes em nivel de riqueza de espécdiversidade ndo respondeu aos
diferentes fatores (p > 0,05; Fig. 7), independeat#eépoca de estudo, embora tenha
sido identificada tendéncia ao aumento da divedsidaos diferentes tratamentos no

inverno e aumento da diversidade no tratamentaRpdas as temperaturas no verao.
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Fig. 6 Biomassa relativa (mm31) das espécies descritoras nos diferentes tratament
de adicéo de nutrientes (C = controle, P = adigélada de P, N = adic&o isolada de N,
NP = adicdo combinada de N e P) e temperaturata garamostras de inverno (13°C
17°C e 21°C) e verédo (24°C, 28°C e 31°C) da Lagaadueira.
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Fig. 7 Diversidade espécies (bits.rfjmao longo dos dias nos diferentes tratamentos de
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17°C e 21°C) e veréao (B) (24°C, 28°C e 31°C) dadaalglangueira.

Discussao

A adicao isolada e/ou combinada de temperaturdreenies influenciaram de forma
pouco significativa as alteracdes da biomassa, tagaieza e diversidade de espécies. A
contribuicdo relativa das classes sofreu influénda temperatura e nutrientes
isoladamente, embora a composi¢do de espéciestoescnos periodos estudados na

Lagoa Mangueira ndo tenha mudado.

As taxas de crescimento, abundancia e composicacespecies podem ser
consideradas como indicadoras das mudancas clasgtddrianet al 2009). Um dos
efeitos mais temidos dessas alteragcbes é o aund@ntemperatura, que influencia
diretamente o metabolismo dos organismos aquafaossintetizantes, aumentando
suas taxas de crescimento e acumulacdo de bior(Raddla-Gamino & Carpenter,
2007). Os resultados aqui apresentados ndo dem@mstressas tendéncias, pois, ao
invés do aumento da biomassa do fitoplancton, sbsese diminuicdo da mesma no
cenario que seguiu o panorama A2 do IPCC (IPCC 2@Qi7seja, nas temperaturas de
17 °C no inverno e 28 °C no verdo. A biomassa s aumentou em situacdes de
aguecimento extremo, e mesmo assim de forma ndmfisigiva, indicando que a
biomassa fitoplanctonica da Lagoa Mangueira na® dedrer impactos significativos
isolados diante do aumento da temperatura.
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Durante décadas, tém-se enfrentado o problema alut@ieutrofizacdo e esforcos
cientificos visando a compreenséao do incrementaaagms de nutrientes e as respostas
do fitoplancton tém aumentado. Estudos tém mostgaoo nitrogénio, fésforo, ou a
disponibilidade de ambos, controla taxas de cresmuiondo fitoplancton (EImgren &
Larsson 2001; Smith 2003), biomassa (Cloern 2008d$®eet al 2004), e composicao
de espécies (Duartet al. 2000; Smayda & Reynolds 2001). Do ponto de vista d
mudancas climaticas globais, espera-se a inteagHa dos sintomas da eutrofizacéo
em lagos rasos (Jeppesenal 2010), tanto através de modificacbes nos padiées
mistura dos lagos, mas também devido a regimescbédalterados que podem gerar
descargas de nutrientes de fontes ndo pontuaisi@ga Sommer 2012). No presente
estudo, a disponibilidade de nutrientes ndo inftimna biomassa total do fitoplancton,
porém causou alteracdes na contribuicao relativagienas classes de algas, tais como
Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanobactena,ambas as estacoes, diante do
enriguecimento isolado (sem alteracdo da tempenatiBegundo alguns estudos,
diatoméaceas tendem a ser favorecidas pela dispidad® de nutrientes (Moss & Balls
1989; Reynolds 1997), algas verdes pelas elevada®tracdes de nutrientes (Jensen
et al. 1994) e cianobactérias por niveis moderadameetaabs de fosforo, escassez de
dioxido de carbono livre, estabilidade da massagiea e longo tempo de retencdo da

agua, entre outros (Shapiro 1990).

Dentre os inumeros efeitos que as mudancas cliasgtiodem gerar em lagos rasos,
as floragBes de cianobactérias ganharam destagudtimnos tempos em funcéo de sua
alta capacidade de adaptacdo a condi¢cdoes extrexgpscialmente diante de altas
temperaturas (Pearl & Huismman 2008; Winder & Som204.2, Kosteret al. 2012), o
que oferece a elas uma vantagem competitiva entaela outras espécies de
fitoplancton, tais como diatomaceas e clorofic&aeyfolds 2006; Jonét al.2008). Os
resultados deste estudo corroboram esta afirmgi@e, 0 aumento da temperatura
isoladamente proporcionou 0 aumento da biomassaidasbactérias que chegou a
contribuir com 54% e 66% da biomassa total do mveg verdo, respectivamente.
Contudo, a combinacdo da adicdo de nutrientes renmnto de temperatura néo
favoreceu o desenvolvimento das cianobactérias agod. Mangueira. Da mesma
forma, ndo foi observada alteracdo significativaomposicdo das espécies descritoras
em funcdo das manipulacbes realizadas. Este fattvacmu as expectativas de que

espécies potencialmente formadoras de floracdoigmewte registradas para este



30

ecossistema, tais com@ylindrospermopsisraciborskii e Microcystis aeruginosa
(Crossettiet al. 2007), teriam sido recrutadas diante das condig@®&rimentais,
embora ambas tenham sido registradas no presefuigoesm baixa biomassa. As
cianobactérias descritoras deste estuBtanktolyngbya contorta Pseudanabaena
limnetica e Planktolyngbya limneticdém sido relacionadas a ambientes turbidos e
misturados, sendo tolerantes a baixas intensidieglaes (Reynoldet al. 2002; Padisak

et al.2009).

A perda da diversidade fitoplanctdénica também ¢é dom efeitos esperados em
funcdo das mudangas climéaticas em ecossistemasicagu&specialmente em fungéo
das alteracdes fisicas e entrada de nutrientetedamros (Winder & Sommer 2012).
No presente estudo, mudancas significativas nazeue espécies foram constatadas
em ambas as estacfes diante das manipulacdes eoabite temperatura e nutrientes,
especialmente no verdo (31°C) no tratamento NPa Esindicdo possivelmente
favoreceu a ocorréncia de outras espécies algeapazes de competir com a elevada
biomassa das espécies descritoRlanktolyngbya limnetic& Mougeotiasp). Apesar
dessas alteracdes, a diversidade de espécies maamninos experimentos ndo foi
alterada, indicando que este incremento de espé@@gesontribuiu para a biomassa total
observada.

Embora a grande maioria dos trabalhos atualmergquieudemonstrar os efeitos
drasticos das mudancas globais nos ecossistemascagLe consequentemente sobre a
estrutura e dindmica do fitoplancton, alguns estuglodenciaram que estes ambientes
ndo se tornardo monocultura de cianobactérias. Mbsd. (2003) em experimento
realizado em mesocosmos com adicdo de nutriengegicaram que o aumento de
temperatura (ao longo do ano ou somente no ve&@m)aherou significativamente os
valores de clorofila-a e/ou biomassa da comunididtdelanctonica. Desta forma,
sugeriram que lagos rasos nado estratificados dalménpor macréfitas os temores de
uma abundéancia crescente de cianobactérias, catuais projecdes de aquecimento
global, podem néo ser tdo catastréficos quantperado. Da mesma forma, Frageso
al. (2011), através de simulacdes em modelo ecolodicémico (IPH- TRIM3D-
PCLake) na Lagoa Mangueira demonstraram que ooeflsis mudancas climéticas
através do aumento da temperatura e adicdo demesindo foram significativamente
aditivos nas comunidades aquaticas incluindo o platacton. Estes autores

demonstraram que a maior carga de nutrientes afeigativamente a transparéncia da
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agua, embora as mudancas tenham sido relativapegtenas e lentas, indicando uma
forte capacidade de resisténcia do sistema, ougnamale inércia do lago devido ao seu
grande tamanho. Mudancas de regime em lagos podt&n relacionadas a inércia

destes ambientes e a variabilidade intrinsecastiensa (Contamin & Elliso 2009).

Embora alteragdes nas classes fitoplancténicas gqnaza de espécies tenham
eventualmente sido registradas diante da manipuldeatemperatura e nutrientes, a
maioria dos atributos do fitoplancton (biomassaltatontribuicdo e composicao de
espécies descritoras e diversidade) ndo sofreftanagbes. Isso indica que os aumentos
de temperatura de acordo com o cenario A2 do IPRQ7) (+4°C) e o aumento de
temperatura extremo (+7°C), bem como o incremeagaoncentracdes de nutrientes
provocados ndo foram suficientes para promoveiesagfio na estrutura da comunidade
como um todo na Lagoa Mangueira, sendo giermover de espécies formadoras de
floragdo nao foi observado. Dessa forma, estuddatieando a resiliéncia dos
ecossistemas aquaticos em funcdo das alterac@esichs esperadas podem contribuir
para a conservacao destes ambientes diante dogrimgiprogndsticos e expectativas

geradas a partir do estudo de diversas comunidaplegicas, inclusive o fitoplancton.
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