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RESUMO 

 

As alterações climáticas são consideradas uma das ameaças mais graves para os 
ecossistemas aquáticos ao redor do globo. Dentre as alterações previstas incluindo a 
dinâmica da comunidade fitoplanctônica, o aumento de cianobactérias está entre as 
previsões mais citadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito combinado e 
isolado do aumento da temperatura e nutrientes na estrutura da comunidade 
fitoplanctônica em um grande lago raso subtropical. O estudo foi realizado em 
microcosmos, simulando possíveis cenários de alterações climáticas isoladamente e de 
forma combinada ao enriquecimento nutricional (N e P), a partir de amostras de inverno 
e verão. A adição isolada e ou combinada de temperatura e nutrientes influenciaram de 
forma pouco significativa às alterações da biomassa total, riqueza e diversidade de 
espécies da Lagoa Mangueira. A biomassa da classe Bacillariophyceae foi influenciada 
significativamente pelo efeito combinado dos fatores, enquanto o incremento 
significativo de biomassa de Cyanobacteria ocorreu somente diante do aquecimento e 
enriquecimento isolados. A composição de espécies descritoras nos períodos estudados 
não foi alterada. Isso indica que os aumentos de temperatura bem como o incremento 
nas concentrações de nutrientes, não foram suficientes para promover a alteração na 
estrutura da comunidade como um todo na Lagoa Mangueira, sendo que o turnover de 
espécies formadoras de floração não foi observado, como esperado. A resiliência dos 
ecossistemas aquáticos em função da amplitude das alterações climáticas pode ajudar a 
compreender as respostas destes ambientes diante dos inúmeros prognósticos e 
expectativas geradas.  

 

Palavras-chave: microcosmos, enriquecimento, resiliência, América do Sul, 
temperatura, fitoplâncton, cianobactéria. 
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ABSTRACT 
 

Climate change is considered one of the greatest threats to aquatic ecosystems around 

the globe. Among the planned changes including the dynamics of phytoplankton, the 

growth of cyanobacteria are among the most cited. The objective of this study was to 

evaluate the isolated and combined effects of increased temperature and nutrients on 

phytoplankton community structure in a large subtropical shallow lake. The study was 

conducted in microcosms to simulate possible scenarios of climate change alone and in 

combination with nutrient enrichment (N and P), from samples of winter and summer. 

The isolated and or combined influence increase of temperature and nutrients promoted 

non significant changes in total biomass, species richness and diversity of Lake 

Mangueira. Biomass of Bacillariophyceae was significantly influenced by the combined 

effect of factors, while the significant increase in biomass of Cyanobacteria occurred 

only under the isolated effects of heating and enrichment. Descriptors species 

composition in both periods was not altered. This indicated that the temperature 

increases and the increase in nutrient concentrations were not sufficient to promote 

changes in the phytoplankton community structure in Lake Mangueira, and the turnover 

of bloom-forming species was not observed, as expected. The resilience of aquatic 

ecosystems depending on the extent of climate change disturbance might contribute to 

understand the responses of these environments on the numerous predictions and 

expectations. 

 

Keywords: microcosms, enrichment, resilience, South America, temperature, 

phytoplankton, cyanobacteria. 
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Introdução 

 

Atualmente, as alterações climáticas são consideradas uma das ameaças mais graves 

para os ecossistemas ao redor do globo (ACIA 2004; Rosenzweig et al. 2007). O 

monitoramento e a compreensão acerca dos efeitos das mudanças climáticas são 

desafios a serem desvendados, visto as diversas consequências que elas podem causar 

nos diferentes ecossistemas (Adrian et al. 2009). O Painel Intergovernamental de 

Mudanças Climáticas (IPCC 2007) constatou que a temperatura média da atmosfera 

aumentou em 0.6ºC durante o século XX.  

No Brasil os impactos seriam muitos, variando desde a savanização da Amazônia, 

escassez de água nas regiões áridas e semiáridas, aumento de chuva no sudeste e secas 

mais frequentes e chuvas restritas no sul do país (IPCC 2007; Greenpeace 2006). De 

uma forma geral, os impactos envolverão o aumento de temperatura, modificações nos 

padrões de chuvas e alterações na distribuição de extremos climáticos tais como secas, 

inundações, penetração de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais, granizo 

e intensificação da variabilidade climática associada a eventos El Niño/La Niña em 

função do aumento do efeito estufa (Nobre et al. 2007). Entretanto, em nível regional, 

ainda há ainda muitas incertezas sobre os efeitos categóricos das mudanças sobre os 

ecossistemas (Nobre et al. 2007) devido à peculiaridade de cada região.  

Águas doces são particularmente vulneráveis às alterações climáticas porque elas são 

relativamente isoladas e fragmentadas fisicamente dentro de uma paisagem em grande 

parte terrestre (Woodward et al. 2009). Além disso, a biodiversidade de água doce está 

desproporcionalmente em risco em uma escala global, porque enquanto as águas doces 

cobrem apenas 0,8% da superfície da Terra, elas são o lar para cerca de 6% de todas as 

espécies (Dudgeon et al. 2006). Espera-se fortes alterações nos ecossistemas aquáticos 

variando desde a desertificação de muitos corpos d’água, inundações, mudanças 

hidrológicas, nos regimes de precipitação e até a perda de biodiversidade (Soares & 

Marengo 2007), transmissão de doenças (Barcellos et al. 2009) e falta de água para 

agricultura e pecuária (IPCC 2007).  

Alguns estudos já indicaram os primeiros indícios dos efeitos atuais das mudanças 

climáticas na estrutura e função dos ecossistemas lacustres (Schindler et al. 1996; 

Magnuson et al. 2000; Verburg et al. 2003) e consequências nos serviços 
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ecossistêmicos (O'Reilly et al. 2003). Espera-se que o aquecimento global eleve os 

níveis de água em altas latitudes onde modelos indicam aumento da precipitação, 

enquanto os níveis de água em baixas e médias latitudes devem declinar (Bates et al. 

2008). Acredita-se que sistemas em latitudes e altitudes mais elevadas experimentarão 

as taxas mais rápidas de alteração devido ao aquecimento do planeta (Hassan et al. 

2005). 

Embora tentativas de prever os possíveis efeitos das mudanças climáticas globais 

sobre ambientes aquáticos temperados já tenham sido realizadas experimentalmente (ex. 

Davis et al. 2009, Feuchtmayr et al. 2009) e com o uso de modelagem (ex. Domis et al. 

2007, Elliot et al. 2006), os direcionadores das mudanças climáticas terão efeitos 

diferentes em lagos, dependendo da posição geográfica, altitude, morfometria, clima, 

vegetação e uso da terra (Adrian et al. 2009). Em bacias hidrográficas agrícolas as 

mudanças na precipitação e decomposição podem alterar principalmente a importação 

de nutrientes nos corpos de água (Adrian et al. 2009). Por outro lado, diante de um 

cenário de seca, o aumento do tempo de residência nos ambientes aquáticos tende a 

aumentar e com ele as cargas de nutrientes, favorecendo a ocorrência de cianobactérias 

potencialmente tóxicas (Paerl & Huisman 2008; Jöhnk et al. 2008).  

A eutrofização e o aumento de temperatura são dois fatores que ameaçam impactar a 

estrutura e o funcionamento de lagos e lagoas (Carvalho & Kirika 2003). Diversos 

trabalhos têm sido realizados para entender os diferentes aspectos do crescente processo 

de eutrofização global (Pasternak et al. 2009), porém pouco se sabe sobre os reais 

efeitos que essa interação (temperatura e eutrofia) causará nos ecossistemas aquáticos 

(Carvalho e Kirika 2003).  

A ecologia do fitoplâncton é uma valiosa ferramenta de investigação dos efeitos das 

mudanças ambientais, com resultados que podem ser aplicados a outras comunidades 

(Reynolds 1997). As taxas de crescimento, abundância e composição de espécies podem 

ser consideradas indicadoras de alterações climáticas. Dada a disponibilidade de 

recursos suficientes, o aumento da temperatura geralmente acelera o crescimento e 

desenvolvimento de organismos, embora mudanças na abundância absoluta tendam a 

ser específica para cada espécie (Adrian et al. 2006, Reist et al. 2006, Blenckner et al. 

2007).  
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Considerando-se os efeitos do aquecimento global sobre o fitoplâncton, o incremento 

de cianobactérias está entre os eventos mais citados. Ainda que uma vasta quantidade de 

estudos tenham demonstrado maiores taxas de crescimento e abundância de 

cianobactérias como respostas às mudanças climáticas (Adrian et al. 1995, 

Weyhenmeyer et al. 2002, Domis et al. 2007, Pearl & Husmann 2008, Kosten et al. 

2012), alguns poucos trabalhos já demonstraram que em lagos rasos não estratificados 

dominados por macrófitas (Moss et al. 2003) ou não (Fragoso et al. 2011) o 

recrutamento de cianobactérias pode não ocorrer como se espera.  

Nesse sentido, estudar a dinâmica do fitoplâncton e os efeitos do aumento da 

temperatura juntamente com o processo de eutrofização são fundamentais para iniciar o 

desenvolvimento e planejamento de estratégias de gerenciamento e restauração 

(Carvalho & Kirika 2003) dos ecossistemas aquáticos diante das mudanças ambientais 

que se sucederão. A hipótese deste estudo é que a comunidade fitoplanctônica sofre 

influência direta e significativa das mudanças climáticas globais, alterando sua estrutura 

e dinâmica diante de variações de temperatura (aquecimento) e disponibilidade 

nutricional em ambientes aquáticos, alterando sua composição, beneficiando espécies 

invasivas e reduzindo a biodiversidade. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 

efeito combinado e isolado de temperatura e nutrientes (N e P) na estrutura da 

comunidade fitoplanctônica em um grande lago raso polimíctico (Lagoa Mangueira, sul 

do Brasil), em microcosmos.  

 

Material e Métodos 

 

Área de Estudo 

A Lagoa Mangueira está situada no Sistema Hidrológico do Taim (SHT) que é uma 

extensa área úmida, com aproximadamente 2254 km2, localizada no Sul do Rio Grande 

do Sul (Fig. 1), compreendendo trechos dos Municípios de Santa Vitória do Palmar e do 

Rio Grande entre as latitudes 32°20'S e 33°00' S, e pela Lagoa Mirim e o Oceano 

Atlântico sul (52°20'W e 52°45'W), está próximo ao Arroio Chuí, na fronteira com o 

Uruguai. E esta área faz parte da Estação Ecológica do TAIM (ESEC – TAIM). Alguns 

estudos nesta lagoa vêm sendo realizados pelo PELD (Pesquisas Ecológicas de Longa 

Duração, sítio 7). O clima da região, segundo o Sistema de Koöppen-Geiger (Kottek et 
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al. 2006), é do tipo Cfa, apresentando precipitação distribuída em todos os meses ao 

longo do ano. As temperaturas dos meses mais quentes são em média superiores a 22ºC, 

enquanto que as dos meses mais frios variam entre 18 e –3ºC (Ferreira 2005). Esta 

região apresenta precipitação anual de 1.300 mm e sofre forte ação dos ventos, a direção 

predominante é a de origem Nordeste (Fragoso et al. 2008).  

Esta lagoa é o maior sistema aquático da área, perfazendo 820 km² de área e 90 km 

de extensão. Sua profundidade média é de 3m no período de cheia. Recentemente foi 

classificada como oligo-mesotrófica (Motta-Marques, comunicação pessoal). Ao norte 

da lagoa encontra-se o banhado do Taim, caracterizado pela vegetação exuberante de 

macrófitas emergentes, que chegam a cobrir 30% ou mais da área efetiva (Villanueva 

1997). O sistema é considerado polimíctico quente contínuo (com circulação 

permanente, sem cobertura de gelo durante todo o ano, estratificação de algumas horas 

em determinados períodos) segundo o sistema de Lewis (1983). 

Nas áreas adjacentes ao SHT existem diferentes tipos de cobertura de solo, dentre 

elas solo agrícola, pastagens, reflorestamento, dunas e áreas baixas, alagadas 

permanente ou temporariamente. A cultura de arroz irrigado (Oriza sp.) na região é 

significativa e altamente tecnificada, sendo que o consumo de água na época de 

irrigação pode atingir o valor de 110 m3.s-1 (Tucci et al. 2002). E é da Lagoa Mangueira 

que sai a maior parte deste montante, onde se encontram instaladas estruturas de 

bombeamento de água com capacidade individual de até 11 m3s-1. A intensa extração de 

água da Lagoa Mangueira ocorre durante o verão, quando naturalmente o nível da lagoa 

tende a diminuir em função dos baixos índices de precipitação. Após o plantio, a água 

utilizada retorna enriquecida por nutriente e matéria orgânica para a lagoa (Motta 

Marques et al. 1997).  
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RC

 

Fig.  1 Localização da Lagoa Mangueira e da região de coleta, ao centro-sul da lagoa 
(RC). 

 

 

Delineamento Experimental 

A água coletada na região pelágica do sul da Lagoa Mangueira (na sub-superfície da 

lâmina d’água) foi acondicionada em tonéis, aerada e levada para o laboratório para 

início imediato do experimento. O delineamento experimental de enriquecimento 

constou de quatro tipos de tratamentos, treplicados e designados: controle (C), sem 

adição de nutrientes; com adição isolada de fósforo (P); com adição isolada de 

nitrogênio (N) e com adição combinada de nitrogênio e fósforo (NP). O experimento foi 

realizado em tréplicas, utilizando-se microcosmos (aquários de vidro, com 1,5 L), 

agitados diariamente, em fotoperíodo de 12/12 horas.  

Os tratamentos com adição de nutrientes foram enriquecidos com nitrogênio 

(NH4NO3 Merck PA) e/ou fósforo (KH2PO4 Merck PA), em cerca de quatro vezes a 

concentração média dos últimos cinco anos de nitrato e ortofosfato da Lagoa Mangueira 

(média histórica 0,13 mg N.L-1 e 0,04 mg P.L-1, respectivamente). Os sais foram 

adicionados somente no primeiro dia de experimento, simulando o maior aporte de 

nutrientes como efeito secundário dos processos consequentes das mudanças climáticas 
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globais (ex.: lixiviação, processos de retroalimentação, mecanismos autóctone de 

redisponibilização de nutrientes, etc.). O experimento durou 12 dias e cinco 

amostragens foram realizadas (dias 1, 3, 6, 9 e 12), sendo efetuado no inverno de 2011 e 

repetido no verão de 2012. 

Os tratamentos acima descritos foram submetidos a três cenários com diferentes 

temperaturas, simulando as previsões das mudanças climáticas para o sul da América do 

Sul, descritos pelo IPPC (2007), considerando o inverno e verão, sendo:  

Cenário 0: tratamento controle, realizado a partir do cálculo da temperatura média do 

ar, nos últimos cinco anos, na lagoa. Para o experimento, no inverno a temperatura 

controle foi de 13º C e no verão de 24º C. 

Cenário 1: segue o panorama A2 (IPCC 2007) que prevê elevadas emissões de GEE 

(se as emissões continuarem a crescer como nas últimas décadas) no planeta até 2100, 

onde no sul da América do Sul espera-se o aumento de temperatura em 4º C. Para o 

experimento, no inverno a temperatura foi 17º C e no verão 28º C. 

Cenário 2: extrapolação das estimativas de aquecimento global, com aumento de até 

7º C. Para o experimento, a temperatura de inverno foi 20º C e no verão foi 31º C.  

 

Variáveis abióticas e biológicas 

As variáveis limnológicas analisadas foram temperatura, oxigênio dissolvido, pH 

(HACH HQd Field - HQ 40d multi HACH), nitrito, nitrato, ortofosfato, nitrogênio total 

e fósforo total (Mackeret et al. 1989).  

Para a análise quantitativa, as amostras de fitoplâncton foram fixadas em solução de 

lugol acético a 1% e analisadas sob microscópio invertido segundo método de Ütermöhl 

(1958) e o tempo de sedimentação de Lund et al. (1958). O biovolume (µm³.mL-1→ 

mm³.L-1) de cada espécie foi calculado segundo Sun & Liu (2003) e Hillebrand et al. 

(1999), a partir de valores médios das medidas de 20 a 30 indivíduos, quando possível. 

A biomassa (mm³ L-1) foi estimada a partir da multiplicação dos valores de biovolume 

pela densidade de cada táxon. Foram consideradas como descritoras da comunidade as 

espécies que, dentre todas as que contribuíram com 4% ou mais da biomassa total de 

cada tratamento, apresentaram as maiores biomassas relativas. A riqueza de espécies foi 
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estimada a partir do número de táxons e o índice de diversidade seguiu Shannon & 

Weaver (1963).  

 

Análise dos dados 

Tanto para os dados abióticos quanto biológicos foi efetuada análise estatística 

descritiva, para tanto se utilizou a média composta das réplicas. Para a realização dos 

testes estatísticos foi utilizada a transformação de log (x+1). Para comparação entre os 

tratamentos, tanto para avaliação do efeito individual do aumento da temperatura e das 

concentrações de fósforo e nitrogênio, quanto para o efeito combinado da temperatura e 

do enriquecimento (N, P e NP) foi utilizada Análise de Variância (ANOVA Fatorial, em 

blocos), usando-se como blocos o fator tempo de experimento. O software utilizado foi 

o MULTIV Beta versão 295. Para analisar a influência da temperatura e nutrientes 

isoladamente na biomassa das diferentes classes de algas foi realizada uma ANOVA 

“One-way”, enquanto que para avaliar o efeito combinado de temperatura e nutrientes 

sobre a biomassa das classes utilizou-se ANOVA fatorial. Em todas as situações 

significativas o teste de Tukey HSD a posteriori foi efetuado, no programa SPSS versão 

17. 

 

Resultados 

A tabela 1 resume as condições físicas e químicas de cada tratamento nas diferentes 

estações do ano (inverno e verão) a partir das cinco coletas realizadas durante o período 

experimental. 

Foram identificadas 102 espécies distribuídas em 7 classes de algas. Chlorophyceae 

foi à classe que apresentou maior número de táxons (50% do total de táxons 

identificados), seguida pelas Cyanobacteria e Bacillariophyceae, que contribuíram, 

respectivamente, com 20% e 18% dos táxons identificados.  Dezesseis espécies foram 

consideradas descritoras nos tratamentos com manipulação de temperatura e/ou 

nutrientes no inverno, e 14 espécies no verão. Oito espécies foram descritoras em ambas 

as estações.  
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Efeitos do aquecimento 

Analisando-se isoladamente os efeitos do aquecimento sobre a comunidade 

fitoplanctônica, no inverno a biomassa total do fitoplâncton tendeu a aumentar, ao 

contrário do verão quando a biomassa total tendeu a diminuir em consequência do 

aumento de temperatura, porém em ambas as ocasiões de forma não significativa (p > 

0,05; Fig. 2). Dentre a contribuição relativa das classes, Bacillariophyceae (p < 0,05), 

Chlorophyceae (p < 0,05) e Cyanobacteria (p < 0,05) diminuíram suas biomassas na 

temperatura de 17º C, porém demonstraram aumento significativo à 20º C (p < 0,05). 

Cianobactérias contribuíram com 54% da biomassa total da temperatura a 20º C (Fig. 

3). No verão, a biomassa de Cyanobacteria aumento significativamente a 30°C (p<0,05) 

(Fig. 4). 

Considerando a biomassa relativa das espécies (Fig. 5), as espécies descritoras do 

efeito do aquecimento no inverno foram Planktolyngbya contorta, Pseudanabaena 

limnetica e Planktolyngbya limnetica. As espécies consideradas descritoras do efeito do 

aquecimento no verão (Fig. 5) foram Planktolyngbya limnetica e Mougeotia sp. Apesar 

das alterações nas biomassas das classes de algas, a riqueza e diversidade de espécies 

não foram afetadas pelo aquecimento em nenhuma das épocas estudadas (p < 0,05; Fig. 

6, Fig. 7). 
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Fig. 2 Variação (medianas, quartis) da biomassa fitoplanctônica nos diferentes 
tratamentos de adição de nutrientes (C = controle, P = adição isolada de P, N = adição 
isolada de N, NP = adição combinada de N e P) e temperatura a partir de amostras de 
inverno (A) (13°C, 17°C e 21°C) e verão (B) (24°C, 28°C e 31°C) da Lagoa Mangueira.  
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Tabela 1 Valores (mínimo, máximo, média e desvio padrão) das variáveis abióticas mensuradas durante o período de experimento nas diferentes 
estações. 

 

  C P N NP C P N NP C P N

pH
8,09 - 8,37 
(8,26 ± 0,11)

7,58 - 8,31 
(8,106 ± 0,30)

8,12 - 8,36 
(8,266 ± 0,09)

7,83 - 9,12 
(8,42 ± 0,49)

8,22 - 8,56 
(8,37 ± 0,13)

7,77 - 8,50 
(8,28 ± 0,29)

8,27 - 8,54 
(8,48 ± 0,13)

7,84 - 8,70 
(8,41 ± 0,34)

8,28 - 8,63 
(8,48 ± 0,13)

7,78 - 8,58 
(8,36 ± 0,33)

8,24 - 8,88 
(8,70 ± 0,26)

PT (mg.L-1) 
0,01 - 0,03 
(0,02 ± 0,01)

0,97 - 1,00 
(0,98 ± 0,01)

0,02 - 0,69 
(0,15 ± 0,30)

0,89 - 1,01 
(0,97 ± 0,05)

0,01 - 0,03 
(0,01 ± 0,01)

0,87 - 1,06 
(1,01 ± 0,08)

0,01 - 0,07 
(0,02 ± 0,03)

0,99 - 1,06 
(1,03 ± 0,03)

0,01 - 0,03 
(0,02 ± 0,01)

1,00 - 1,08 
(1,04 ± 0,03)

0,01 - 0,03 
(0,01 ± 0,01)

NT (mg.L-1)  
0,02 - 0,15 
(0,06 ± 0,05)

0,02 - 0,11 
(0,05 ± 0,04)

0,03 - 0,08 
(0,05 ± 0,02)

0,03 - 0,08 
(0,05 ± 0,03)

0,01 - 0,14 
(0,05 ± 0,05)

0,00 - 0,13 
(0,08 ± 0,06)

0,04 - 0,23 
(0,11 ± 0,09)

0,01 - 0,16 
(0,07 ± 0,06)

0,02 - 0,12 
(0,06 ± 0,04)

0,00 - 0,10 
(0,05 ± 0,05)

0,03 - 0,20 
(0,10 ± 0,06)

OD (mg.L-1) 
9,18 - 10,54 
(10,12 ± 0,55)

9,08 - 10,37 
(10,05 ± 0,55)

9,14 - 10,81 
(10,18 ± 0,63)

9,09 - 12,82 
(10,72 ± 1,41)

9,34 - 9,73 
(9,53 ± 0,18)

9,20 - 9,84 
(9,44 ± 0,25)

9,41 - 9,95 
(9,66 ± 0,23)

9,31 - 9,95 
(9,68 ± 0,24)

9,10 - 9,82 
(9,38 ± 0,33)

9,02 - 9,91 
(9,35 ± 0,37)

9,49 - 10,11 
(9,74 ± 0,23)

C P N NP C P N NP C P N

pH
8,16 - 8,36 
(8,27 ± 0,09)

8,21 - 8,38 
(8,30 ± 0,08)

8,28 - 8,42 
(8,36 ± 0,06)

8,22 - 9,52 
(8,74 ± 0,56)

8,11 - 8,35 
(8,24 ± 0,10)

8,25 - 8,52 
(8,34 ± 0,10)

8,32 - 8,40 
(8,36 ± 0,04)

8,26 - 9,34 
(8,65 ±  0,45)

8,16 - 8,48 
(8,34 ± 0,15)

8,15 - 8,49 
(8,34 ± 0,17)

7,92 - 8,44 
(8,26 ± 0,23)

PT (mg.L-1)
0,01 - 0,07 
(0,03 ± 0,03)

0,08 - 0,78 
(0,49 ± 0,38)

0,01 - 0,08 
(0,04 ± 0,03)

0,01 - 0,78 
(0,61 ± 0,34)

0,01 - 0,07 
(0,05 ± 0,03)

0,08 - 0,78 
(0,37 ± 0,36)

0,01 - 0,77 
(0,18 ± 0,33)

0,07 - 0,77 
(0,5 ±  0,38)

0,01 - 0,07 
(0,04 ± 0,03)

0,06 - 0,75 
(0,22 ± 0,30)

0,01 - 0,07 
(0,04 ± 0,03)

NT (mg.L-1) 
0,00 - 0,03 
(0,01 ± 0,01)

0,00 - 0,03 
(0,01 ± 0,01)

0,00 - 0,19 
(0,04 ± 0,08)

0,00 - 0,08 
(0,02 ± 0,04)

0,00 - 0,07 
(0,02 ± 0,03)

0,00 - 0,01 
(0,00 ± 0,01)

0,00 - 0,02 
(0,01 ± 0,01)

0,00 - 0,05 
(0,01 ±  0,02)

0,00 - 0,02 
(0,00 ± 0,01)

0,00 - 0,02 
(0,01 ± 0,01)

0,00 - 0,03 
(0,01 ± 0,01)

OD (mg.L-1)
7,90 - 8,40 
(8,10 ± 0,21)

8,07 - 8,41 
(8,19 ± 0,14)

8,02 - 8,41 
(8,16 ± 0,16)

8,13 - 11,43 
(9,39 ± 1,40)

7,41 - 8,39 
(7,8 ± 0,36)

7,80 - 8,32 
(7,98 ± 0,21)

7,61 - 8,34 
(7,88 ± 0,30)

7,81 - 11,76 
(9,04 ±  1,58)

6,82 - 7,91 
(7,49 ± 0,40)

6,90 - 7,89 
(7,56 ± 0,39)

6,85 - 7,85 
(7,54 ± 0,41)

Inverno
13º C 17º C 20º C

Verão
24º C 28º C 31º C
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Fig. 3 Biomassa total das classes fitoplanctônicas nos diferentes tratamentos de adição 
de nutrientes (C = controle, P = adição isolada de P, N = adição isolada de N, NP = 
adição combinada de N e P) a partir de amostras de inverno. (ZYG = Zygnemaphyceae, 
NI = Não Identificado, CYA = Cyanobacteria, CHRY = Chrysophyceae, CHL = 
Chlorophyceae e BAC = Bacillariophyceae).  
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Fig. 4 Biomassa total das classes fitoplanctônicas nos diferentes tratamentos de adição 
de nutrientes (C = controle, P = adição isolada de P, N = adição isolada de N, NP = 
adição combinada de N e P) a partir de amostras de verão. (ZYG = Zygnemaphyceae, 
NI = Não Identificado, EUG = Euglenophyceae, CYA = Cyanobacteria, CHRY = 
Chrysophyceae, CHL = Chlorophyceae e BAC = Bacillariophyceae).  
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Efeito do enriquecimento nutricional 

A análise dos efeitos de uma possível eutrofização na lagoa indicou que no inverno e 

no verão a biomassa total não foi influenciada pelo aporte de nutrientes (p > 0,05, Fig. 

2). Embora, em relação ao tratamento controle, tenha sido observada tendência ao 

aumento da biomassa total nos tratamentos P, N e NP no inverno, e no verão tenha sido 

observado aumento da biomassa no tratamento NP. A composição das classes, por sua 

vez, foi influenciada pela adição de nutrientes tanto no inverno quanto no verão (Fig. 3).  

No inverno, destacou-se o tratamento P, onde foi observado o aumento da biomassa de 

Bacillariophyceae (p < 0,05) e Chlorophyceae (p < 0,05). No verão, destacou-se o 

tratamento NP, onde as biomassas de Chlorophyceae e Bacillariophyceae aumentaram 

significativamente (Fig. 4). A biomassa de Cyanobacteria diminuiu nos enriquecimentos 

(p < 0,05). Pseudanabaena limnetica foi à espécie que mais contribuiu com a biomassa 

total dos tratamentos C, N e NP no inverno, enquanto no tratamento P a maior 

contribuição foi de Nitzschia sp (Fig. 5). No verão, Planktolyngbya limnetica foi à 

espécie que mais contribuiu com a biomassa relativa dos tratamentos C e N. Para o 

tratamento NP a espécie de maior contribuição foi Mougeotia sp, e para o tratamento P 

essas duas espécies tiveram as maiores contribuições (Fig. 5). A riqueza não foi alterada 

significativamente em função da adição de nutrientes no inverno (p > 0,05; Fig. 6A), 

embora tendência ao aumento tenha sido registrada nos tratamentos P e NP. Já no verão, 

a riqueza mostrou alterações significativas (p < 0,05; Fig. 6B) diante do incremento de 

nutrientes, especialmente no tratamento NP e P, onde aumentou diferenciando-se dos 

demais. O índice de diversidade não demonstrou alterações significativas (p > 0,05; Fig. 

7) em ambas as épocas estudadas. 

 

Efeito combinado de temperatura e nutrientes 

O efeito combinado de temperatura e nutrientes não alterou significativamente a 

biomassa total do fitoplâncton (p > 0,05; Fig. 2) em nenhuma das épocas estudadas. 

Mas foi identificada discreta tendência ao aumento da biomassa total nos tratamentos N 

e NP, principalmente na temperatura de 20º C no inverno e maior aumento de biomassa 

no tratamento NP em todas as temperaturas manipuladas no verão. Quanto às classes, 

destacou-se a biomassa de Bacillariophyceae que foi influenciada (p < 0,05) pelo efeito 

combinado de temperatura e nutrientes no inverno e no verão, aumentando no 
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tratamento NP a 20° C no inverno e 31° C no verão. (Fig. 3; Fig. 4). As espécies 

consideradas descritoras do efeito combinado de temperatura e nutrientes no inverno 

foram Pseudanabaena limnetica, Planktolyngbya contorta, Planktolyngbya limnetica, 

Botryococcus sp, Nitzschia palea e Nitzchia sp (Fig. 5). No verão Planktolyngbya 

limnetica e Mougeotia sp foram as espécies que mais contribuíram para a biomassa total 

diante dos efeitos da temperatura e aquecimento (Fig. 5). A riqueza de espécies foi 

afetada pelo efeito combinado de temperatura e nutrientes (p < 0,05), destacando-se o 

aumento da riqueza no tratamento N em relação ao C, especialmente em 20° C, no 

inverno (Fig. 6A). Da mesma forma, a riqueza de espécies foi alterada 

significativamente no verão (p < 0,05; fig. 6B), aumentando no tratamento NP na 

temperatura de 24º C, assim como no tratamento P em todas as temperaturas testadas. 

Apesar das alterações em nível de riqueza de espécies, a diversidade não respondeu aos 

diferentes fatores (p > 0,05; Fig. 7), independente da época de estudo, embora tenha 

sido identificada tendência ao aumento da diversidade nos diferentes tratamentos no 

inverno e aumento da diversidade no tratamento P, em todas as temperaturas no verão.  
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Fig 5 Riqueza de espécies (n° de táxons) ao longo dos dias nos diferentes tratamentos 
de adição de nutrientes (C = controle, P = adição isolada de P, N = adição isolada de N, 
NP = adição combinada de N e P) e temperatura a partir de amostras de inverno (A) 
(13°C, 17°C e 21°C) e verão (B) (24°C, 28°C e 31°C) da Lagoa Mangueira. 
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Fig. 6 Biomassa relativa (mm³.L-1) das espécies descritoras nos diferentes tratamentos 
de adição de nutrientes (C = controle, P = adição isolada de P, N = adição isolada de N, 
NP = adição combinada de N e P) e temperatura a partir de amostras de inverno (13°C, 
17°C e 21°C) e verão (24°C, 28°C e 31°C) da Lagoa Mangueira. 
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Fig. 7 Diversidade espécies (bits.mm-3) ao longo dos dias nos diferentes tratamentos de 
adição de nutrientes (C = controle, P = adição isolada de P, N = adição isolada de N, NP 
= adição combinada de N e P) e temperatura a partir de amostras de inverno (A) (13°C, 
17°C e 21°C) e verão (B) (24°C, 28°C e 31°C) da Lagoa Mangueira. 

 

Discussão 

A adição isolada e/ou combinada de temperatura e nutrientes influenciaram de forma 

pouco significativa às alterações da biomassa total, riqueza e diversidade de espécies. A 

contribuição relativa das classes sofreu influência da temperatura e nutrientes 

isoladamente, embora a composição de espécies descritoras nos períodos estudados na 

Lagoa Mangueira não tenha mudado. 

As taxas de crescimento, abundância e composição de espécies podem ser 

consideradas como indicadoras das mudanças climáticas (Adrian et al. 2009). Um dos 

efeitos mais temidos dessas alterações é o aumento da temperatura, que influencia 

diretamente o metabolismo dos organismos aquáticos fotossintetizantes, aumentando 

suas taxas de crescimento e acumulação de biomassa (Padilla-Gamino & Carpenter, 

2007). Os resultados aqui apresentados não demonstraram essas tendências, pois, ao 

invés do aumento da biomassa do fitoplâncton, observou-se diminuição da mesma no 

cenário que seguiu o panorama A2 do IPCC (IPCC 2007), ou seja, nas temperaturas de 

17 ºC no inverno e 28 ºC no verão. A biomassa das algas aumentou em situações de 

aquecimento extremo, e mesmo assim de forma não significativa, indicando que a 

biomassa fitoplanctônica da Lagoa Mangueira não deve sofrer impactos significativos 

isolados diante do aumento da temperatura. 
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Durante décadas, têm-se enfrentado o problema mundial da eutrofização e esforços 

científicos visando à compreensão do incremento das cargas de nutrientes e as respostas 

do fitoplâncton têm aumentado. Estudos têm mostrado que o nitrogênio, fósforo, ou a 

disponibilidade de ambos, controla taxas de crescimento do fitoplâncton (Elmgren & 

Larsson 2001; Smith 2003), biomassa (Cloern 2001; Bledsoe et al. 2004), e composição 

de espécies (Duarte et al. 2000; Smayda & Reynolds 2001). Do ponto de vista das 

mudanças climáticas globais, espera-se a intensificação dos sintomas da eutrofização 

em lagos rasos (Jeppesen et al. 2010), tanto através de modificações nos padrões de 

mistura dos lagos, mas também devido a regimes hídricos alterados que podem gerar 

descargas de nutrientes de fontes não pontuais (Winder & Sommer 2012). No presente 

estudo, a disponibilidade de nutrientes não influenciou a biomassa total do fitoplâncton, 

porém causou alterações na contribuição relativa de algumas classes de algas, tais como 

Bacillariophyceae, Chlorophyceae e Cyanobacteria, em ambas as estações, diante do 

enriquecimento isolado (sem alteração da temperatura). Segundo alguns estudos, 

diatomáceas tendem a ser favorecidas pela disponibilidade de nutrientes (Moss & Balls 

1989; Reynolds 1997), algas verdes pelas elevadas concentrações de nutrientes (Jensen 

et al. 1994) e cianobactérias por níveis moderadamente elevados de fósforo, escassez de 

dióxido de carbono livre, estabilidade da massa de água e longo tempo de retenção da 

água, entre outros (Shapiro 1990). 

Dentre os inúmeros efeitos que as mudanças climáticas podem gerar em lagos rasos, 

as florações de cianobactérias ganharam destaque nos últimos tempos em função de sua 

alta capacidade de adaptação a condições extremas, especialmente diante de altas 

temperaturas (Pearl & Huismman 2008; Winder & Sommer 2012, Kosten et al. 2012), o 

que oferece a elas uma vantagem competitiva em relação a outras espécies de 

fitoplâncton, tais como diatomáceas e clorofíceas (Reynolds 2006; Jönk et al. 2008). Os 

resultados deste estudo corroboram esta afirmação, pois o aumento da temperatura 

isoladamente proporcionou o aumento da biomassa das cianobactérias que chegou a 

contribuir com 54% e 66% da biomassa total do inverno e verão, respectivamente. 

Contudo, a combinação da adição de nutrientes e incremento de temperatura não 

favoreceu o desenvolvimento das cianobactérias na Lagoa Mangueira. Da mesma 

forma, não foi observada alteração significativa na composição das espécies descritoras 

em função das manipulações realizadas. Este fato contrariou as expectativas de que 

espécies potencialmente formadoras de floração previamente registradas para este 
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ecossistema, tais como Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis aeruginosa 

(Crossetti et al. 2007), teriam sido recrutadas diante das condições experimentais, 

embora ambas tenham sido registradas no presente estudo em baixa biomassa. As 

cianobactérias descritoras deste estudo, Planktolyngbya contorta, Pseudanabaena 

limnetica e Planktolyngbya limnetica têm sido relacionadas a ambientes túrbidos e 

misturados, sendo tolerantes a baixas intensidades de luz (Reynolds et al. 2002; Padisák 

et al. 2009).  

A perda da diversidade fitoplanctônica também é um dos efeitos esperados em 

função das mudanças climáticas em ecossistemas aquáticos, especialmente em função 

das alterações físicas e entrada de nutrientes, dentre outros (Winder & Sommer 2012). 

No presente estudo, mudanças significativas na riqueza de espécies foram constatadas 

em ambas as estações diante das manipulações combinadas de temperatura e nutrientes, 

especialmente no verão (31°C) no tratamento NP. Esta condição possivelmente 

favoreceu a ocorrência de outras espécies algais incapazes de competir com a elevada 

biomassa das espécies descritoras (Planktolyngbya limnetica e Mougeotia sp). Apesar 

dessas alterações, a diversidade de espécies encontradas nos experimentos não foi 

alterada, indicando que este incremento de espécies não contribuiu para a biomassa total 

observada.  

Embora a grande maioria dos trabalhos atualmente busque demonstrar os efeitos 

drásticos das mudanças globais nos ecossistemas aquáticos e consequentemente sobre a 

estrutura e dinâmica do fitoplâncton, alguns estudos evidenciaram que estes ambientes 

não se tornarão monocultura de cianobactérias. Moss et al. (2003) em experimento 

realizado em mesocosmos com adição de nutrientes, verificaram que o aumento de 

temperatura (ao longo do ano ou somente no verão) não alterou significativamente os 

valores de clorofila-a e/ou biomassa da comunidade fitoplanctônica. Desta forma, 

sugeriram que lagos rasos não estratificados dominados por macrófitas os temores de 

uma abundância crescente de cianobactérias, com as atuais projeções de aquecimento 

global, podem não ser tão catastróficos quanto o esperado. Da mesma forma, Fragoso et 

al. (2011), através de simulações em modelo ecológico dinâmico (IPH- TRIM3D-

PCLake) na Lagoa Mangueira demonstraram que o efeito das mudanças climáticas 

através do aumento da temperatura e adição de nutrientes não foram significativamente 

aditivos nas comunidades aquáticas incluindo o fitoplâncton. Estes autores 

demonstraram que a maior carga de nutrientes afetou negativamente a transparência da 
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água, embora as mudanças tenham sido relativamente pequenas e lentas, indicando uma 

forte capacidade de resistência do sistema, ou uma grande inércia do lago devido ao seu 

grande tamanho. Mudanças de regime em lagos podem estar relacionadas à inércia 

destes ambientes e à variabilidade intrínseca do sistema (Contamin & Elliso 2009).  

Embora alterações nas classes fitoplanctônicas e na riqueza de espécies tenham 

eventualmente sido registradas diante da manipulação de temperatura e nutrientes, a 

maioria dos atributos do fitoplâncton (biomassa total, contribuição e composição de 

espécies descritoras e diversidade) não sofreram alterações. Isso indica que os aumentos 

de temperatura de acordo com o cenário A2 do IPPC (2007) (+4°C) e o aumento de 

temperatura extremo (+7°C), bem como o incremento nas concentrações de nutrientes 

provocados não foram suficientes para promover a alteração na estrutura da comunidade 

como um todo na Lagoa Mangueira, sendo que o turnover de espécies formadoras de 

floração não foi observado. Dessa forma, estudos enfatizando a resiliência dos 

ecossistemas aquáticos em função das alterações climáticas esperadas podem contribuir 

para a conservação destes ambientes diante dos inúmeros prognósticos e expectativas 

geradas a partir do estudo de diversas comunidades aquáticas, inclusive o fitoplâncton.  
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