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RESUMO 

 

 

LOURENCO-AMORIM, Christine. Impacto do uso do solo no crescimento, limitação 

nutricional, taxonomia e variação estequiométrica do perifíton em rios tropicais. 2015. 169f.: 

il. Dissertação (Mestrado em Ecologia e Evolução) – Instituto de Biologia Roberto Alcântara 

Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015. 

 

 Os rios em todo o mundo estão ameaçados através da alteração do uso e cobertura do 

solo. Nesse contexto, o perifíton é sugerido como indicador biológico devido ao seu ciclo de 

vida curto, à comunidade autótrofa e à riqueza de espécies. O objetivo deste estudo foi 

identificar mudanças em parâmetros estruturais e funcionais da assembleia perifitica em 

relação aos diferentes tipos de cobertura do solo (pristino, perturbação intermediária e 

perturbado); em especial na limitação nutricional, crescimento e acúmulo, composição 

taxonômica e estequiometria da comunidade. O trabalho foi desenvolvido em três rios (Santa 

Maria, Itaperiti, Anil) da bacia Guapi-Macacu, RJ, Brasil. A limitação nutricional foi acessada 

através de Substratos Difusores de Nutrientes alocados in situ; estes substratos consistem em 

potes com agar-agar, enriquecidos com nutrientes (N, P, N+P), ou não (controle), que 

difundem até o filtro, servindo de substrato para o crescimento perifítico. Ainda, o 

crescimento foi acessado através da colonização de azulejos, amostrados em datas diferentes; 

na última data, a amostragem também foi feita para a verificação da composição taxonômica 

e estequiométrica da assembleia. Os resultados mostraram que a comunidade perifítica é 

limitada primariamente por luz nos pontos pristinos; já nos pontos perturbados, há limitação 

por nitrogênio ou fósforo, dependendo do uso do solo predominante – agricultura com maior 

aporte de nitrogênio, causando limitação por fósforo, e pecuária com maior aporte de fósforo, 

causando limitação por nitrogênio. Os trechos perturbados apresentaram maior biomassa 

perifítica em termos de clorofila a; além disso, também mostraram as maiores taxas de 

crescimento da comunidade. Também, houve mudanças na composição taxonômica da 

comunidade no gradiente de perturbação, com o aumento de gêneros tolerantes à poluição e 

diminuição de gêneros não tolerantes e da diversidade e a equitabilidade. A intensidade 

luminosa foi determinante na presença dos táxons, e a concentração de fosfato, nas suas 

abundâncias. Por fim, as razões estequiométricas - C:N, C:P and N:P - diminuíram em função 

da concentração de nutrientes na água, indicando o potencial de remoção de nutrientes em 

córregos poluídos. O presente trabalho foi inovador na área limnológica devido à abordagem 

estequiométrica em conjunto com o grande número de outras variáveis biológicas. Em tempo, 

a dificuldade de separação dos efeitos das variáveis ambientais neste estudo in situ faz com 

que seja sugerido o uso de experimentos controlados em mesocosmos posteriormente.  

 

 

Palavras-chave: Uso do solo. Perifíton. NDS. Estequiometria. Crescimento. Taxonomia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

LOURENCO-AMORIM, Christine. Impacto do uso do solo no crescimento, limitação 

nutricional, taxonomia e variação estequiométrica do perifíton em rios tropicais. 2015. 

169f.:il.  Dissertação (Mestrado em Ecologia e Evolução) – Instituto de Biologia Roberto 

Alcântara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015. 

 

 The rivers around the world are threatened by changes in land use. In this context, the 

periphyton is a great biological indicator due to its short life cycle, the autotrophic community 

and species richness. The aim of this study was to identify changes in structural and 

functional attributes of the periphytic assemblages in relation to the different land uses 

(pristine, mixed, and impacted); especially related to nutritional limitation, growth and 

accumulation, taxonomic composition and stoichiometry of the community. The study was 

conducted in three rivers (Santa Maria, Itaperiti, Anil) of Guapi-Macacu basin, RJ, Brazil. 

Nutritional limitation was accessed through Nutrient Diffusing Substrata allocated in situ; 

these substrata consist of agar solution enriched with nutrients (N, P, N+P) or not (control), 

which diffuse through the filter, which acts as a substrate for the periphyton growth. Growth 

was also assessed through colonization of tiles, sampled at 4 different dates; on the last date, 

samples were used to assess the taxonomic and stoichiometric composition of the periphyton. 

The results showed that periphyton community was limited primarily by light at pristine sites; 

the disturbed reaches were limited by nitrogen or phosphorus, depending on the prevailing 

land use – agriculture with higher nitrogen supply, causing limitation by phosphorus, and 

livestock with higher phosphorus supply, causing nitrogen limitation. The disturbed site also 

showed higher periphyton biomass in terms of chlorophyll a. In addition, the highest 

community growth rates were found at the disturbed reaches. There were changes in the 

periphyton taxonomic composition along the impact gradient, with increasing pollution-

tolerant genera and disappearence of non-tolerant genera. The diversity and evenness of algae 

taxa were higher in pristine sites. Canopy openess was an important fator determining 

presence/absence of taxa, while PO4 concentration was crucial for their abundances. Finally, 

the periphyton stoichiometric ratios – measured as C:N, C:P and N:P - decreased according to 

the nutrient concentration in the water, indicating the potential for nutrient removal in 

polluted streams. This work was innovative in limnological area due to the stoichiometric 

approach and the large number of other biological variables. The difficulty of separating the 

environmental variables effects in this study in situ suggests the use of controlled experiments 

in mesocosms in latter studies. 

 

Keywords: Land use. periphyton. Nutrient diffusing substrata. Stoichiometry. Growth. 

Taxonomy. 
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INTRODUÇÃO 

 

1  PERIFÍTON 

 

1.1 O perifíton e a sua importância 

 

 

O estudo do perifíton pode ser traduzido, para pessoas leigas, como o estudo do 

“limo” que está aderido em superfícies aquáticas submersas. Apesar desta observação trivial 

sugerir o estudo perifíton como objetivo simples, a realidade desta comunidade é muito mais 

complexa. O termo “perifíton” é de origem grega e significa, literalmente, “ao redor da 

planta”. Posteriormente o termo ganhou conotação mais ampla e é denominado para todos os 

organismos aquáticos sésseis que crescem em superfícies submersas (Cooke, 1956). 

O perifíton, portanto, constitui o crescimento microfloral sobre superfícies submersas 

em ambientes aquáticos, podendo ser principalmente rochas (epilíton), madeiras 

(epipendriton), outras plantas (epifíton) ou sedimento fino (epipélon). Compreende 

cianobactérias e algas unicelulares, pequenas espécies algais filamentosas, bactérias, fungos, 

diatomáceas e outros micro-organismos (Moulton et al. 2009) que estão firmes ou 

frouxamente aderidos aos substratos, e pode ser composto de organismos vivos ou mortos 

(Wetzel 1983). Além da complexa comunidade de microorganismos, grande parte do material 

perifítico é extracelular. A matéria não-viva, detritos orgânicos e inorgânicos, constitui a 

maior parte do perifíton, cuja estabilidade e coesão são mantidas pela produção de uma matriz 

polissacarídica (Roemer et al. 1984). 

 A característica lótica dos ecossistemas de riachos dificulta o estabelecimento de 

algas fitoplanctônicas, bem como limita a distribuição de macrófitas devido a distúrbios 

físicos (Lamberti et al. 2006), tais como correntezas, inundações, entre outros. Nesse cenário, 

as algas perifíticas são os principais produtores primários na maioria dos riachos e essa 

matéria autóctone, produzida pelo próprio sistema, é particularmente importante em riachos 

tropicais (Brito et al. 2006; Davies et al. 2008). 

Os estudos sobre a comunidade perifítica tornaram-se essenciais para a melhor 

compreensão ecológica dos ecossistemas aquáticos continentais. Esta comunidade 

desempenha reconhecido papel nos ciclos energéticos, consistindo na fonte principal ou 

dominante de síntese de matéria orgânica nas regiões litorais ou nos ecossistemas rasos, sendo 

responsáveis pela fixação de carbono e sequestro de nutrientes essenciais como nitrogênio e 
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fósforo, tornando-os disponíveis aos consumidores através da cadeia alimentar (Dodds 2003, 

Lowe and Pan 1996, Vadeboncoeur et al. 2002, Wetzel 1983, 1996 e 2001). 

A comunidade das algas perifíticas pode ser caracterizada por meio de vários 

parâmetros estruturais e funcionais (tabela 1). Os parâmetros estruturais permitem a 

caracterização instantânea das assembleias algais; já os parâmetros funcionais (processos 

medidos ao longo do tempo) são medidas ou indicadores do metabolismo do perifíton: taxa de 

fotossíntese, taxa de respiração, produtividade primária, taxa de crescimento, entre outros 

(Santos et al. 2013).  

 

Tabela 1 - Características estruturais das assembleias perifíticas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Diversidade taxonômica do perifíton 

 

 

  São cinco as linhagens algais mais comumente encontradas no perifíton de águas 

continentais: Cyanobacteria (cianofíceas), Ochrophyta (diatomáceas), Chlorophyta 

(clorofíceas, algas verdes), Streptophyta (algas verdes, desmídias e carofíceas) e Rhodophyta 

(rodofíceas, algas vermelhas). A divisão Cyanobacteria é constituída de organismos 

procariontes e faz parte do domínio Eubacteria, ao passo que os outros grupos encontram-se 

disseminados em várias linhagens no domínio Eukaria. Em Eukaria, as maiores biomassas de 

perifíton estão divididas no reino Plantae (Chlorophyta, Streptophyta e Rhodophyta) e sub-

reino Stramenopiles (Ochrophyta) (Burliga e Schwarzbold  2013).  

Em relação às algas, este grupo constitui um conjunto de organismos distribuídos em 

grupos taxonômicos muito diversificados e, muitas vezes, não possuem laços de parentesco 

Características Estruturais Medidas / Estimativas 

Biomassa 
Clorofila a, Peso seco livre de cinzas 

(MSLC),  Razão clorofila a: MSLC 

Estrutura de espécies 
Densidade algal, Abundância relativa das 

espécies 

Diversidade 
Índices de diversidade, Riqueza de 

espécies, Equitabilidade, Dominância 

Composição elementar Razão molar C:N:P 
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entre si. A classificação das  algas permanece, ainda, amplamente fundamentada em 

características como a natureza e localização dos pigmentos, dos carboidratos de reserva e a 

disposição dos tilacóides (Franceschini 2010). Apesar da grande diversidade metabólica e 

tipos de reprodução, todas as divisões compartilham uma característica em comum: possuem 

clorofila a. 

Quanto à diversidade morfológica, as algas perifíticas possuem uma grande 

diversidade de formas de vida. Os tipos de talo podem variar desde unicelulares, coloniais, 

pseudofilamentosos a filamentosos não ramificados e ramificados (Bicudo e Menezes 2006; 

Franceschini et al. 2010). Também apresentam diferentes adaptações morfológicas ao tipo de 

aderência ao substrato, podendo ser firmemente aderidas, aderidas por mucilagem 

almofadada, mucilagem em tubo, entre outros (Schwarzbold e Burliga 2013). 

A composição da comunidade perifítica, tanto autotrófica quanto heterotrófica, é 

influenciada tanto por fatores abióticos (profundidade, fluxo de água, pluviosidade, 

luminosidade, temperatura, pH, concentrações de nutrientes) como bióticos (competição, 

predação, taxas reprodutivas, emigração, imigração), que irão interferir na dominância dos 

grupos e, às vezes, até das espécies (Sharapova 2010). A ocorrência e persistência das 

espécies nos ambientes aquáticos dependem da capacidade adaptativa e do limite de 

tolerância dos organismos.  

As  diatomáceas são algas que predominam no perifíton por apresentarem estratégias 

adaptativas como alta resistência a distúrbios físicos, capacidade de adesão a substratos (pela 

presença de poros, produção de mucilagem e pedúnculo) e altas taxas de migração (Round et 

al. 1990; Biggs et al. 1998; Fernandes 2005). Apesar de alguns autores argumentarem que 

apenas a identificação de diatomáceas a nível específico é capaz de detectar diferenças entre 

as condições biológicas dos rios (Lavoie et al. 2009), outros, em contraste, mostram que a 

identificação ao nível de gênero é tão eficiente quanto a de nível de espécies (Kelly et al. 

1995, Wu 1999, Raunio and Soininem 2007 e Rimet and Bouchez 2012). 

Os pesquisadores tem discordado nos méritos relativos de se usar a assembleia 

perifítica total ou apenas as diatomáceas na avaliação da qualidade das águas (DeNicola et al. 

2014). A inclusão dos táxons que não são diatomáceas deveria, em teoria, permitir uma 

representação mais diversa das comunidades perifíticas em maiores abrangências de 

concentrações de nutrientes e relações mais precisas com a qualidade da água (King et al. 

2000 e DeNicola et al. 2004). Mas, modelos baseados em diatomáceas apenas, são tão 

poderosos quanto aqueles que consideram toda a assembleia (Kelly et al. 2008). 
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1.3 Colonização e sucessão do perifíton 

  

 

 A colonização é definida como o processo pelo qual uma ou mais espécies se instala 

em um substrato anteriormente não ocupado (Ab’Saber et al. 1997). A sucessão ecológica é 

entendida como a colonização sucessiva e contínua de um local por certas populações de 

espécies, acompanhada da extinção de outras (Towsend et al. 2010). Esses processos são 

importantes e devem ser considerados no estudo ecológico do perifíton. Tratando-se de 

substrato artificial, como lâmina de vidro ou azulejo, o período de colonização de microalgas 

pode variar entre duas, três ou quatro semanas (Cerrao et al. 1991; Vercellino and Bicudo 

2006). 

O evento de sucessão se inicia com o aumento da biomassa total, segue com o 

aumento da produção primária e estruturação mais complexa das comunidades e culmina no 

desenvolvimento de mecanismos da homeostase (Margalef 1983). A concentração de clorofila 

a é um bom indicativo da maturidade do sistema no máximo desenvolvimento algal; enquanto 

que a biomassa pode continuar a aumentar após o máximo de clorofila a, em razão do 

acúmulo de células mortas (Cattaneo et al. 1975). 

O processo de colonização inicia-se com a deposição de substâncias orgânicas e com 

uma cobertura de bactérias, aderidas ao substrato por este suporte de matéria orgânica 

particulada morta (Flemming 1995). Após esta colonização primária, pequenas algas – mais 

comumente pequenas diatomáceas penadas – se aderem à matriz orgânica secretada pelas 

bactérias. Nos estágios avançados do desenvolvimento do perifíton, algas clorofíceas e 

cianobactérias filamentosas podem crescer, formando uma comunidade disposta em camadas 

(Hoagland et al. 1982; Tuchman 1996). 

Considerando a característica intrínseca a todas as populações de um crescimento 

exponencial, a resposta do porquê populações na natureza não crescem sem parar foi de 

extrema importância na ecologia. Assim, modelos matemáticos servem para descrever e 

prever o crescimento de populações naturais. Em 1798 Malthus desenvolveu o modelo 

exponencial de crescimento das populações, onde a taxa de mudança do tamanho 

populacional no tempo (dN/dt) era proporcional a uma taxa intrínseca de crescimento (r) e ao 

tamanho populacional (N). 

O matemático belga Pierre F. Verhulst, em 1837, propôs um modelo que supõe que 

uma população poderá crescer até um limite máximo, a partir do qual tende a se estabilizar. 

Este modelo atende à condição de que a taxa de crescimento efetiva de uma população varia 
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ao longo do tempo. Neste contexto, em baixas densidades o crescimento populacional é baixo 

e vai aumentando até atingir o seu máximo (onde o tamanho da população corresponde à 

metade da capacidade de suporte do sistema, K/2), depois do qual o crescimento populacional 

desacelera à medida que o tamanho da população se aproxima da capacidade de suporte (K). 

A taxa de crescimento do perifíton é difícil de ser determinada, sendo indiretamente 

medida através da biomassa das algas ou da atividade fotossintética. O padrão verificado na 

taxa de crescimento do perifíton, em substrato artificial, em geral segue uma curva sigmoide 

(Sand-Jensen 1983). A parte inferior da curva representa a colonização inicial do substrato e a 

parte superior o crescimento de uma comunidade madura. Após um rápido crescimento inicial 

exponencial, o biofilme atinge um nível constante, sofrendo, então, um declínio da biomassa. 

O ambiente e fatores bióticos são importantes no processo de colonização. Além da 

velocidade da corrente, outros fatores como nutrientes, luz, temperatura, instabilidade do 

substrato e interações biológicas regulam o equilíbrio da biomassa perifítica (Biggs 1996; 

McCormick 1996). A remoção do perifíton de sua base pode ocorrer por descamação, como 

resultado da limitação de luz e/ou nutrientes ou por outros distúrbios relacionados a 

enchentes, por exemplo (Peterson 1996). 

 

 

1.4 Limitação do crescimento do perifíton 

 

 

O perifiton é afetado por uma matriz complexa de interações (Pringle and Triska 

2006), e a sua distribuição, biomassa e produção nos córregos são controlados por vários 

fatores, dentre os quais a disponibilidade de luz - um fator limitante para a fotossíntese - é, 

frequentemente, o mais importante (Boston and Hill 1991). O crescimento do perifíton é 

potencialmente limitado por diversos fatores, bióticos e abióticos, que podem ser divididos 

em duas grandes categorias: limitação do tipo top-down e limitação do tipo bottom-up (Power 

1992, Rosemond et al. 1993, Lourenço-Amorim et al. 2014) que se espalham ao longo das 

redes tróficas. 

Os conceitos dos controles top-down e bottom-up são melhor entendidos 

considerando-se uma comunidade com três níveis tróficos. Assim, o controle top-down é feito 

pelos predadores sobre os pastadores e estes sobre os produtores primários; ao passo que o 

controle bottom-up ocorre devido à disponibilidade de nutrientes, por exemplo, para o 
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crescimento dos produtores primários e devido à quantidade dos produtores primários para os 

pastejadores, bem como a densidade destes para os predadores (Begon et al. 2007). 

Desta forma, fatores abióticos como luminosidade, temperatura, carga nutricional e 

velocidade da água são considerados controladores bottom-up do crescimento do perifíton, ao 

passo que os fatores bióticos como a herbivoria e as interações tróficas subsequentes 

existentes nas cadeias alimentares aquáticas são considerados controladores top-down do 

crescimento do perifíton (Moulton et al. 2004). 

 

 

1.4.1 Controle bottom-up 

 

 

O controle ascendente (bottom-up) foi originalmente proposto por Oksanen (1988), 

que defendeu que o mundo nem sempre é verde: em ecossistemas extremamente improdutivos 

a herbivoria será fraca por não haver alimento suficiente para sustentar populações efetivas de 

herbívoros, de modo que as plantas e os herbívoros serão limitados “de baixo para cima” 

(bottom-up). Diversos fatores são importantes para o crescimento perifítico e podem ter 

efeitos limitantes do tipo bottom-up. Dentre esses fatores, pode-se destacar a quantidade de 

luz (Dudgeon 1988, Bunn et al. 1990, Mosich et al. 2001), velocidade da correnteza (Ruttner 

1963, Moulton et al. 2009) e a carga nutricional dos ecossistemas (Rosemond et al.1993, 

Power 1992). A quantidade de luz incidente nos corpos d’água usualmente influencia 

positivamente o crescimento da comunidade perifítica, havendo maiores quantidades de 

clorofila com menores graus de sombreamento (Dudgeon 1988, Bunn et al. 1990, Mosich et 

al. 2001). 

A velocidade da correnteza pode afetar o crescimento do perifíton uma vez que fortes 

fluxos de água podem impedir o estabelecimento das comunidades perifíticas (Ruttner 1963), 

enquanto baixos fluxos de água não fornecem o aporte de gases e nutrientes necessários ao 

estabelecimento dessas comunidades (Steinman and McIntire 1986, Steinman and Lamberti 

1996). Geralmente, a velocidade da correnteza apresenta uma relação positiva com o 

crescimento do perifíton (Moulton et al. 2009) até um determinado ponto, a partir do qual a 

relação se inverte e maiores fluxos d’água prejudicam o estabelecimento da comunidade 

perifítica (Ruttner 1963). De fato, a questão da influência da correnteza no crescimento do 

perifíton é tratada em duas vertentes: seu efeito positivo na renovação das camadas 

estagnadas sobre as superfícies - onde o crescimento perifítico se dá - e o seu efeito negativo 
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de atrito e retirada dessas comunidades (Steinman and McIntire 1986, Stevenson 1996, 

Steinman and Lamberti 1996, Ghosh and Gaur 1998, Ryder et al. 2006); o balanço entre essas 

vertentes culmina no efeito “final” da correnteza em cada ecossistema. 

Dentre os controladores bottom-up, a limitação nutricional dos ecossistemas é o mais 

discutido na literatura (Hecky and Kilham 1988, Power 1992, Rosemond et al. 1993, Sterner 

and Hessen 1994, Downing et al. 1999, Fermino et al. 2004, Templer et al. 2005, Carey et al. 

2007, Murakami and Rogridues 2009, Davis et al. 2010, Green and Finlay 2010, Hill et al. 

2010, Martinelli et al. 2010, McArthur et al. 2010, Finlay et al. 2011, Harpole et al. 2011, 

Brookshire et al. 2012, Lourenço-Amorim et al. 2014). Por este motivo, essa parte será 

discutida mais detalhadamente em seções posteriores. 

 

 

1.5 Papel do perifíton na ciclagem de nutrientes 

 

 

Nitrogênio e fósforo são macronutrientes necessários para o crescimento dos 

produtores primários em ambientes aquáticos. O nitrogênio inorgânico dissolvido se encontra, 

em sua maior parte, sob a forma de amônio (NH4
+
) e nitrato (NO3

-
), que são assimilados a 

diferentes eficiências; havendo também o nitrito (NO2
-
), em minoria (Newbold 1992). Já o 

nitrogênio orgânico pode se apresentar sob diversas formas - dissolvidas ou particuladas -, 

incluindo aminoácidos, ácidos nucleicos, proteínas e uréia (Dodds 2002b). A biota é capaz de 

acelerar o transporte à jusante através da conversão dos nutrientes particulados em suas 

formas dissolvidas, que são mais prontamente utilizados pelos organismos autótrofos 

(Newbold 1992) (Figura 1). 
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Figura 1 - Ciclo esquemático do nitrogênio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: modificado de Newbold, 1992. 

 

 

O fósforo em ambientes aquáticos pode estar sob as formas coloidal, particulada ou 

dissolvida. O fósforo biologicamente disponível é definido pela fração que é assimilada 

prontamente pelos organismos (Reynolds and Davies 2001). O fósforo total é composto pela 

sua maior fração sob a forma de fósforo particulado e sua menor fração sob a forma de 

fósforo total dissolvido, no entanto esta última é prontamente disponível aos autótrofos 

(Lewis 2008). Dentro da categoria de fósforo inorgânico dissolvido, há a forma de ortofosfato 

(PO4
-3

) (Strickland and Parsons 1972). Já a categoria de fósforo orgânico dissolvido não é 

bem definida, envolvendo fragmentos de ácidos nucleicos, fosfolipídios e inositol hexafosfato 

(Newbold 1992). O fósforo é considerado particulado quando incorporado em estruturas 

minerais, na matéria orgânica e superfícies (Newbold 1992). A biota é capaz de acelerar o 

transporte à jusante através da conversão dos nutrientes particulados em suas formas 

dissolvidas, que são mais prontamente utilizados pelos organismos autótrofos (Figura 2). 

Considerando que diversos autores utilizam diferentes terminologias para descrever 

frações químicas similares (Haygarth and Sharpley 2000), neste trabalho foi lido o fósforo 

solúvel reativo (SRP). Esta categoria consiste na fração de fósforo filtrada que contém fósforo 

dissolvido menor que 0,45 μm e inclui íons ortofosfato inorgânico completamente 

dissociados, incluindo H2PO4
-
, HPO4

-2
 e PO4

-3
. Estas são as formas de fósforo mais 

prontamente biodisponíveis, sendo o PO4
-3

 a forma mais abundante. 
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Figura 2 - Ciclo esquemático do fósforo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: modificado de Newbold, 1992. 

 

 

As concentrações dos nutrientes nos córregos variam com a geologia da bacia 

hidrográfica e a vegetação, bem como com características fisico-químicas da água (Tank et al. 

2006). Determinados micronutrientes - como cálcio, magnésio, potássio, sódio e outros - estão 

presentes nos rios em excesso em relação às demandas biológicas, contrastando com os 

macronutrientes fósforo e nitrogênio, que frequentemente apresentam pouca oferta em relação 

à demanda, e estão sujeitos a consideráveis usos à jusante (Newbold 1992). 

Devido à natureza corrente dos rios e constantes mudanças na entrada de nutrientes, as 

concentrações de nitrogênio e fósforo na coluna d’água mudam continuamente como 

resultado da absorção biológica, degradação (liberação) e movimento longitudinal. A 

extensão do ciclo biogeoquímico é altamente dependente da hidrologia de captação, 

reatividade dos solos e sedimentos e condições meteorológicas (House 2003).  

Nesse ciclo de nutrientes, a biota é capaz de afetar as concentrações de nutrientes, e a 

recíproca é verdadeira. Essas influências mútuas ocorrem em um modelo de transporte à 

jusante, onde processos bióticos em trechos à montante influenciam aqueles à jusante 

(Newbold 1992). Conforme o nutriente é submetido a diferentes transformações retornando 

ao seu estado inicial e completando um ciclo, ele também percorre uma determinada distância 

à jusante, e assim o ciclo deslocado longitudinalmente é denominado “spiralling” (Webster 

1975, Wallace et al. 1977, Webster and Patten 1979, Newbold 1991) (Figura 3).  
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Esse movimento constante do fósforo (também de nitrogênio) entre os componentes 

bióticos e abióticos do sistema são considerados processos físico chaves na modificação e 

controle do fluxo de fósforo no ambiente aquático (House 2003). 

 

 

Figura 3 - O ciclo dos nutrientes e o conceito de “spiralling” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: O ciclo dos nutrientes (primeira figura, corte transversal do rio) em conjunto com o transporte à 

jusante, culminando no conceito de “spiralling” – segunda figura  

Fonte: Retirado de Newbold, 1992. 

 

 

A baixa densidade de organismos especializados fixadores de nitrogênio que 

conseguem usar seu reservatório gasoso faz com que esse nutriente possa, muitas vezes, ser 

limitante no ecossistema. A limitação primária no crescimento algal por nitrogênio tem sido 

evidenciada em rios tropicais (Downing et al. 1999, Flecker et al. 2002) e temperados (Hill 

and Knight 1988); e foi considerada como a mais comum nos trópicos (Downing et al. 1999). 

 Já o fósforo, sob a forma predominante de fosfato, pode se tornar limitante uma vez 

que tende a se ligar a argila, tendo o seu transporte lento para os sistemas aquáticos (Dodds 

2002a). A limitação por fósforo na produção primária foi mostrada em muitos rios tropicais 

(Pringle et al.1986, Larned and Santons 2000) e temperados (Fairchild et al. 1985, Pan and 

Lowe 1994). A limitação por nutrientes (N e P) tem grande influência na produção primária 

aquática quando a luz não é um fator limitante (Carey et al. 2007, Davies et al. 2008). Não 

obstante, a limitação por nutrientes pode ser influenciada, também, pela sazonalidade 

(Francoeur et al. 1999). 
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O crescimento e reprodução das algas perifíticas são influenciados pela 

disponibilidade de nutrientes (Rodrigues and Bicudo 2001; Murakami and Rodrigues 2009; 

Ferragut and Bicudo 2010). E vários fatores influenciam, positiva ou negativamente, a 

assimilação de nutrientes pelas algas. Dentre eles: velocidade da água, habilidades 

competitivas das espécies algais, disponibilidade de luz, temperatura da água, distúrbios, 

herbivoria, instabilidade da camada circundante (limite entre a água e o perifíton) e o 

processo de difusão - dependente da espessura do biofilme (Borchardt 1996). 

 

 

1.5.1 A limitação nutricional e a a lei do mínimo de Liebig 

 

 

As necessidades de múltiplos elementos variam dentro e entre espécies, podendo 

causar um descompasso entre a demanda do consumidor e a oferta do elemento (Moe 2005), 

podendo afetar o crescimento do organismo (Sterner and Elser 2002). Uma consequência 

direta do desequilíbrio entre oferta e a demanda é a Lei do Mínimo de Liebig, onde o 

crescimento de produtores primários é limitado pelo elemento cuja concentração seja inferior 

a um valor mínimo, abaixo do qual as sínteses não podem mais ser feitas (Liebig 1840). 

Considerando que o crescimento dos produtores primários é limitado pelo recurso mais 

escasso, e não pela quantidade total de recursos disponíveis, este fator limitante pode ser 

detectado por diversos métodos, dentre eles destaca-se o método do Substrato Difusor de 

Nutrientes (NDS). A técnica de NDS será explicada mais detalhadamente na seção 3.4.1, mas, 

brevemente, consiste em 4 potes enriquecidos, ou não com nutrientes (C, N, P e NP) e a 

limitação nutricional perifítica é determinada a partir do maior crescimento da comunidade 

sobre o pote contendo o nutriente limitante. 

 

 

1.6 O perifíton como bioindicador em rios 

 

 

O crescimento da população mundial, especialmente em nações em desenvolvimento, 

acarreta mudanças no uso da terra, bem como uso de fertilizantes, diminuição da vegetação 

ripária e outros (Martinelli et al. 2010), havendo a necessidade de se conhecer as 

consequências nas comunidades aquáticas (Kohler 2010). Assim, indicadores biológicos 
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rápidos vêm sendo propostos a fim de detectar impactos relacionados ao aporte de nutrientes 

(Ferragut and Bicudo 2009). 

Avaliações dos impactos antrópicos sobre os rios e córregos podem ser feitas de 

diversas maneiras, e são amplamente baseadas em medidas químicas, que, por serem 

pontuais, necessitam de um grande número de amostragens para terem maior precisão (Loeb 

1992; Petts et al. 2002). O monitoramento biológico permite, até certo ponto, antecipar 

impactos, avaliar o risco ecológico e as consequências dos impactos: um grande conjunto de 

fatores interage para ordenar e consolidar as características biológicas em rios, especialmente 

aquelas que dependem dos substratos e de sua composição (Tundisi and Matsumura-Tundisi 

2008). 

Os indicadores biológicos possibilitam medir a qualidade da água com base nas 

respostas dos organismos em relação ao meio onde vivem. Essas espécies frequentemente 

funcionam como uma informação antecipada (Tundisi and Matsumura-Tundisi 2008). A 

utilização de organismos sésseis como indicadores biológicos é vantajosa principalmente no 

sentido de que representam os efeitos imediatos de fatores ambientais, como também os 

efeitos prévios (Frithsen and Holland 1990; Júlio-Júnior et al. 2005). 

Nesse contexto o perifíton tem sido sugerido como um indicador precoce do processo 

da eutrofização (Dodds 2003; McCormick and O’Dell 1996; McCormick and Stevenson 

1998), devido a vários fatores: 1) o ciclo de vida curto, que fornece respostas rápidas diante 

de mudanças ambientais; 2) a comunidade primariamente autótrofa, que promove o 

intercâmbio entre os componentes químicos, físicos e biológicos na cadeia alimentar; 3) a 

riqueza em espécies em relação a outros grupos aquáticos, que fornece um sistema rico de 

informações (Lowe and Pan 1996; McCormick and Stevenson 1998; Stevenson 1996). 

A aplicação mais frequente do perifíton no monitoramento ambiental consiste na 

análise do impacto de fontes pontuais de contaminação em sistemas lóticos (Whitton et al. 

1991). Mais recentemente tem crescido o uso do perifíton para acessar a disponibilidade de 

nutrientes limitantes em sistemas aquáticos (McCormick et al. 1998; Francoeur et al. 1999). 

Assim, estudos que envolvem o enriquecimento de nitrogênio e fósforo nas 

comunidades perifíticas são necessários para se entender a limitação nutricional em ambientes 

aquáticos. Isso apresenta importantes implicações biológicas uma vez que o perifiton consiste 

na base das cadeias alimentares e alterações nesse nível podem acarretar efeitos em cascata 

nos níveis tróficos superiores (Scrimgeour and Chambers 1997). De fato, o perifíton tem sido 

utilizado em investigações e experimentos para avaliar impactos provocados por efluentes 
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industriais (Prisha 1994; Dubé and Culp 1996), por poluição orgânica (Biggs 1989; Lobo et 

al. 1996; Salomoni et al. 2006) e pela eutrofização (Lobo et al. 2004; Schneck et al. 2007). 

No Brasil, os trabalhos de bioindicação de qualidade da água utilizam essencialmente 

diatomáceas e foram desenvolvidos a partir da década de 1980 e são direcionados para 

ambientes lóticos (Lobo and Torgan 1988; Lobo et al. 1995, 1996, 2004
 
a, b, c, 2006; Souza 

2002; Hermany et al. 2006; Düpont et al. 2007). Estes estudos tem reportado a influência de 

ambientes urbanos e rurais sobre a estrutura e distribuição das assembleias de diatomáceas 

perifíticas. 

 

 

1.7 Estequiometria Ecológica 

 

 

O estudo da estequiometria ecológica tem uma longa história na ecologia. O exemplo 

mais conhecido de uma análise ecológica explícita é a análise pioneira de Redfield, em 1934, 

culminando no desenvolvimento da razão de Redfield (abordada posteriormente, nesta seção). 

No entanto, os conceitos estequiométricos tem sido aplicados há mais tempo, antes de terem 

sido organizados sob o escopo “estequiometria ecológica”. 

A estequiometria ecológica pode ser entendida como o balanço de múltiplas 

substâncias químicas em processos e interações ecológicas, ou o estudo desse balanço; 

também se refere ao balanço de matéria e energia (Sterner and Elser 2002).  

A partir da consideração que os organismos são substâncias químicas complexas e 

evoluídas que interagem entre si e com o meio abiótico, eles devem obedecer os princípios de 

conservação de energia e massa. Assim, a estequiometria ecológica é estudada como 

abundâncias relativas de macroelementos (C:N:P), principalmente. A razão de Redfield, 

marco no estudo da estequiometria ecológica, consiste na razão C106:N16:P1 que Redfield 

achou para o plâncton marinho de diferentes regiões (Redfield 1934; Redfield et al. 1963). 

As razões C:N:P dos autótrofos, in situ, indicam a identidade do nutriente limitante e a 

severidade da limitação para o crescimento (Tanner et al. 1998). Embora amplamente usada 

nos estudos ecológicos, a razão de Redfield tem sido criticada por alguns autores que 

argumentam que esta razão está longe de ser constante (Falkowski 2000). 

A aquisição e perda dos diferentes elementos não são perfeitamente acopladas entre si 

nos organismos autótrofos. O desacoplamento entre a fixação de carbono e a aquisição de 

nutrientes junto com a capacidade deles reorganizarem o conteúdo celular em resposta à 
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condições ambientais, permite a exploração de recursos variados eficientemente (Berman-

Frank and Dubinsky 1999). Em outras palavras, os organismos fotoautotróficos são plásticos, 

apresentando a flexibilidade de ajustar a taxa de crescimento e a alocação dos componentes 

celulares às condições ambientais, embora isto não signifique que estes organismos não 

enfrentam problemas relacionados à deficiência nutricional. Isto os torna contrastantes à 

homeostase C:N:P mantida pelos animais (Sterner and Elser 2002), o que significa que a 

composição química do corpo dos autótrofos varia de acordo com a composição química do 

ambiente (em conformidade com o conceito de “você é o que você come”). 

 

 

1.7.1 Consumo de Luxo 

 

 

O “consumo de luxo” se refere ao excesso de nutrientes no organismo acima do que é 

imediatamente necessário para o crescimento (Dodds 2002). O consumo de luxo de um 

determinado elemento ocorre quando outro elemento começa a limitar o crescimento. Neste 

ponto, a taxa de crescimento e a absorção do nutriente não limitante não são equivalentes.  

A acumulação de nutrientes pelo consumo de luxo pode ocorrer sob a forma de 

compostos de armazenamento. Quando expostos a níveis de fósforo acima daqueles 

necessários imediatamente para o crescimento, as algas podem acumular P como polifosfato 

(Jaeger et al. 1997). De maneira similar, os autótrofos podem adquirir o nitrogênio em 

excesso (Miyashita and Miyazaki 1992); as cianobactérias podem acumular N na forma de 

grânulos de cianoficina (Sterner and Elser 2002). 

Assim, devido à capacidade de armazenamento dos autótrofos (especialmente em 

grandes vacúolos), a razão estequiométrica N:P dos autótrofos é próxima àquela do ambiente 

(Fanta et al. 2010, Small and Pringle 2010, Kohler et al. 2011). Além disso, as cadeias 

alimentares pelágicas marinhas são construídas sobre uma base autótrofa relativamente 

homogênea e rica em nutrientes, ao passo que os autótrofos dos ecossistemas de água doce e 

terrestres apresentam razões C:N:P extremamente variáveis (Sterner and Elser 2002). 

 

 

 

 

 



 31 

1.7.2 A hipótese da luz : nutrientes 

 

 

A importância da intensidade da luz e sua interação com nutrientes, afetando o 

crescimento perifítico nos rios, tem sido reconhecida na forma da hipótese luz : nutrientes . 

Proposta por Urabe e Sterner (1996) e elaborada por Sterner (1997), ela estabelece que, 

conforme a intensidade luminosa aumenta, o conteúdo nutricional das algas perifíticas (i.e. 

qualidade / composição química), como fonte de recursos para os próximos níveis tróficos, 

diminui. Embora a hipótese tenha sido elaborada em termos de razão P:C, estudos 

subsequentes tem interpretado os resultados com C:P (Urabe et al. 2002, Hall et al. 2004, 

Dickman et al. 2006, Hall et al. 2007, Dickman et al. 2008 e Faithfull et al. 2011). 

Assumindo a concentração de fósforo constante, a biomassa perifítica vai inicialmente 

aumentar conforme a intensidade de luz aumentar. Isto porque em baixas intensidades 

luminosas, o crescimento das algas do perifíton é limitado pela irradiância. Eventualmente a 

intensidade luminosa atinge um ponto de saturação para o crescimento, que fica limitado por 

um segundo fator (concentração de fósforo, por exemplo) e a biomassa atinge um platô que 

não cresce mais. Simultaneamente, a razão C:P vai aumentar conforme a luz aumenta. Em 

baixos níveis de intensidade luminosa, o fornecimento de fósforo é suficiente em relação à 

biomassa. No entanto, conforme a luz aumenta, aumenta também a biomassa do biofilme e a 

proporção de carbono (energia), levando a um aumento da razão C:P (Figura 4). O aumento 

dessa razão é refletido numa diminuição da qualidade do perifíton como fonte de recurso 

(Sterner et al. 1997, Sterner and Elser 2002, Dickman et al. 2006). 
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Figura 4 - Figura esquemática da hipótese da luz : nutrientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: A figura mostra as variações da biomassa, razão C:P e qualidade do perifíton em função da intensidade 

de luz. Em baixas intensidades luminosas há limitação por luz, e, conforme a intensidade de luz 

aumenta, há a limitação por luz e nutrientes, seguida da limitação nutricional apenas.  

Fonte: Adaptado de Urabe e Sterner, 1996. 

 

 

Espécies algais que apresentam diferentes estratégias de vida e adaptações à luz 

diferem em sua estequiometria devido a diferenças na composição celular (Elser et al. 1996, 

Geider et al. 1998, Arrigo 2005). Espécies aptas à pouca disponibilidade de luz apresentam 

maiores concentrações de clorofila. Considerando a razão N:P da clorofila relativamente alta, 

quando comparada a outros componentes celulares, as algas sob condições de baixa 

luminosidade podem vir a assimilar mais nitrogênio devido às suas demandas metabólicas 

(Geider et al. 1998). 

No entanto, poucos estudos investigaram os efeitos simultâneos de luz e nutrientes da 

composição elementar (Fanta et al. 2010). Alguns estudos acharam que o sombreamento não 

reduziu a razão C:P do perifíton (Frost and Elser 2002, Huggins et al. 2004), enquanto outros 

acharam que a redução da luminosidade aumentou a razão C:P (Hillebrand et al. 2004, Qin et 

al. 2007); ambos os resultados são o contrário do previsto pela hipótese luz:nutriente, 

sugerindo que o estudo estequiométrico da comunidade perifítica é particularmente complexo 

porque, além de uma série de fatores afetar a sua distribuição, composição e estrutura, a 

comunidade é composta por organismos heterotróficos, microfauna e matéria orgânica e 

inorgânica, além das algas.  
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1.7.3 A hipótese da taxa de crescimento 

 

 

A hipótese da taxa de crescimento foi formulada por Elser (1996) como explicação 

para a grande covariância entre o conteúdo celular de fósforo e a taxa de crescimento do 

organismo. Esta hipótese estabelece que há maiores concentrações de fósforo celular sob 

situações de intenso crescimento. Ou seja, organismos sob condições de crescimento 

exponencial (com alta taxa de crescimento) devem ter maior conteúdo de fósforo que aqueles 

sob menores taxas de crescimento. Isto porque quanto maior a taxa de crescimento, maior a 

quantidade de RNA ribossomal do organismo e, portanto, maior concentração celular de 

fósforo devido à baixa razão N:P do rRNA (Elser et al. 1996, Sterner and Elser 2002, Hill and 

Fanta 2008). 

Isto significa, também, que as algas são mais facilmente limitadas por fósforo em altas 

taxas de crescimento e mais facilmente limitadas por nitrogênio em baixas taxas de 

crescimento (Sterner and Elser 2002). 

 

 

1.8 Impactos do uso do solo e o novo código florestal 

 

 

Atualmente, quase metade da população mundial vive em áreas urbanas, e a 

perspectiva é de que 60% dessa população será urbana até 2030 (ONU 2003; Avelar et al. 

2009). O processo de migração das populações para as áreas urbanas acarreta na ampliação 

das demandas industriais, comerciais e de habitação (Su et al. 2010). Além disso, o acelerado 

crescimento da população, somado ao desenvolvimento econômico de muitos países, 

provocam aumento na demanda de produção de alimentos (Grimm et al. 2008; Stevenson and 

Sabater 2010), expandindo concomitantemente áreas de cultivo agrícola. 

Historicamente, as margens dos rios têm sido os locais preferidos para a formação das 

cidades (Cunha 2003; Cunico 2010), sendo estes elementares como fonte de água potável, 

recursos pesqueiros, irrigação e sistemas de remoção de resíduos. Desta forma, rios em todo o 

mundo estão ameaçados através da alteração do uso do solo, que afeta a hidrobiologia e a 

qualidade das águas (Stevenson and Sabater 2010). 

Nas áreas rurais, os recursos hídricos são deteriorados em virtude das aplicações de 

fertilizantes e defensivos agrícolas, pecuária e outras atividades agrícolas (Kim et al. 2009). 
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Os fertilizantes e agrotóxicos atingem os ecossistemas aquáticos através de pulverizações, 

escoamento e lixiviação (Landry et al. 2004). 

Nesse contexto, a transformação de florestas nativas em agricultura é uma das 

mudanças esperadas, juntamente ao aumento da utilização de fertilizantes, aumento da 

herbivoria por animais e redução da cobertura de vegetação ripária. Os efeitos dessas 

mudanças nas comunidades aquáticas locais ainda não são completamente entendidos, 

especialmente nos trópicos (Wantzen et al. 2006). 

 A vegetação ripária fornece um suporte geológico na dinâmica dos processos 

hidrogeomorfológicos (Ab’Saber 2001), tais como renovação da qualidade da água, controle 

de sedimentação dos ecossistemas aquáticos, suprimento de matéria orgânica para a fauna, 

entre outros (Tundisi and Matsumura-Tundisi 2008). A qualidade da água é alterada 

substancialmente pela remoção da floresta ripária (Secretaria de Meio Ambiente e Banco 

Mundial 2010), ficando evidente o aumento de fósforo, nitrogênio total, amônio e turbidez 

(Peierls et al. 1991, Allan et al. 1997).  

É possível a identificação de um gradiente de perda de qualidade do hábitat associado 

ao processo de degradação da floresta adjacente aos riachos, resultando no incremento da 

entrada de sedimentos e maior insolação no curso d’água (Casatti et al. 2010). As diferenças 

na ictiofauna, por exemplo, são claras: na presença de floresta ripária, há alta riqueza de 

espécies, ao passo que na ausência de vegetação ripária ou vegetação de má qualidade, há 

diminuição da biomassa íctica e perda de espécies sensíveis (Ferreira 2010). 

O regime termal do rio tem sido citado como importante na manutenção da saúde do 

rio (Caissie 2006). O sombreamento reduz a temperatura do rio, em especial as temperaturas 

máximas (Bowler et al. 2012). Nesse sentido, as árvores existentes no corredor ripário tem 

efeitos positivos para a ecologia do rio e do ecossistema como um todo. Por exemplo, a 

vegetação ripária pode estabilizar as margens dos rios, reduzindo a erosão, e fornecem habitat 

e refúgio para várias espécies (Lenane 2012). As árvores também alteram os nutrientes no 

ambiente à medida que suas raízes podem atuar somo um sumidouro de nutrientes 

removendo-os do ambiente, enquanto as folhas agem como fonte de nutrientes no processo de 

decomposição (McCall 2014). 

O Código Florestal trata a mata ciliar como “área de preservação permanente”, com 

diversas funções ambientais (Lei 12.651/2012). Esta mesma Lei (conhecida como o Novo 

Código Florestal) reconhece que essas florestas adjacentes aos rios devem ter uma extensão 

específica mínima de acordo com a largura do rio. Considerando rios de até 10m de largura 



 35 

(situação da maioria dos rios brasileiros), a vegetação ripária deve ter uma largura mínima de 

30 metros. 

 

 

1.8.1 Eutrofização 

 

 

Frequentemente citadas como o principal fator que afeta o acúmulo do perifíton e sua 

biomassa, as concentrações de nutrientes tem sido responsabilizadas de 23 a 40% da variação 

da clorofila a / crescimento perifítico nos rios (Biggs and 2000, Dodds et al. 2002).  

O fósforo é uma fonte comum não-pontual (difusa) para rios cujo entorno haja uso 

excessivo de lotação do gado e excreção direta dos animais nos cursos d’água (Carpenter et 

al. 1998, Hooda et al. 2000). Adubos e fertilizantes também são ricos em fósforo e outros 

nutrientes, principalmente nitrogênio, que estimulam o crescimento perifítico. Outras fontes 

de fósforo não-pontuais incluem estradas, entradas de fossas sépticas e erosão do solo – como 

resultado do desmatamento (Hooda et al. 2000, Mainstone and Parr 2002, Withers and Jarvie 

2008). 

O nitrogênio também pode ser originado de fontes não-pontuais, sendo a agricultura a 

principal fonte, com o aumento do uso de fertilizantes. Através da análise de isótopos 

estáveis, Whitehead et al. (2002) concluíram que 15% do nitrogênio aplicado na agricultura 

como fertilizante ainda estava disponível para a absorção biológica nos rios no ano seguinte. 

A eutrofização é o termo usado para descrever o enriquecimento nutricional e o 

processo que ocorre nos ecossistemas aquáticos e terrestres como resultado, sendo nitrogênio 

e fósforo são os principais dirigentes nesse processo (Gold and Sims 2005). A eutrofização é 

um problema para a qualidade e status ecológico quando altas concentrações de nutrientes 

coincidem com o período de primavera/verão de crescimento das plantas – incluindo o 

perifíton (Jarvie et al. 2006). 

Em condições favoráveis ao surgimento do escoamento superficial – desmatamento da 

mata ciliar – os elementos químicos nitrogênio e fósforo, especialmente, são transportados 

para os cursos d’água, enriquecendo-os (Barreto et al. 2013). O carreamento de herbicidas 

para a água, através da lixiviação horizontal e vertical, contribui para a degradação da 

qualidade da água à medida que essas substâncias químicas são degradas e transferidas 

através de processos biológicos e químicos (Zanini 2009). 
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O excesso de nutrientes pode aumentar o crescimento de macrófitas e perifíton, assim 

como as algas planctônicas suspensas na coluna d’água (Smith 2003). Frequentemente há 

uma mudança na composição de espécies de diatomáceas e nanoeucariotos para um aumento 

de espécies formadoras de florações e cianobactérias, que podem ser tóxicas para animais e 

humanos e não-comestíveis para invertebrados pastadores (Smith 2003). Outros efeitos 

ecossistêmicos incluem o aumento da turbidez da água (i.e. diminuição da transparência da 

coluna d’água), perda da diversidade de espécies, mudanças na composição específica e 

redução das concentrações de oxigênio dissolvido à noite, levando à morte de peixes (Smith 

2003, Gold and Sims 2005). 

Além dos efeitos ecológicos, a eutrofização pode resultar em problemas sociais e 

econômicos. Dentre estes, destaca-se a redução do valor estético da água (que pode ter 

repercussões econômicas incluindo a perda do valor recreacional) e a aquisição de gosto, odor 

e problemas de filtragem no abastecimento de água potável (Pretty et al. 2002, Smith 2003). 

Desse modo, para manter as boas condições ecológicas da água, é necessário reduzir o 

fluxo de nutrientes para o rio - principalmente os provenientes da produção agrícola como 

nitrogênio e fósforo mas também aqueles de áreas urbanas e industriais (Zanini 2009).  

 

 

1.9 Justificativa 

 

 

O Brasil conta com uma ampla rede hidrográfica, subdividida em oito bacias principais 

– bacia do rio Amazonas, bacia do rio Tocantins, bacia do Atlântico Norte e Nordeste, bacia 

do rio São Francisco, bacia do Atlântico Leste, bacia do rio Paraná, bacia do rio Uruguai e 

bacia do Atlântico Sudeste. A superfície territorial do país é de 851 milhões de hectares, sendo 

29% desta superfície explorada com agropecuária, totalizando 249 milhões de hectares: 77 

milhões são ocupados com lavouras e 172 milhões com pastagens (ANA 2009). 

Segundo a Agência Nacional das Águas (2003), 56% dos municípios do país utilizam 

águas superficiais pelo menos como uma das alternativas de mananciais. Entretanto, observa-

se que essa alternativa é a que mais está exposta às fontes de poluição e contaminação: há uma 

ou mais formas de poluição ou contaminação em 26,7% dos municípios com captação 

superficial (ANA 2003). Dentre estes, foram verificadas contaminações por despejo de esgoto 

doméstico em 14,24% e contaminações por resíduos agrotóxicos e fertilizantes em 16,23% dos 

municípios.                           
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Existem poucos sistemas de monitoramento da qualidade da água e são raros os corpos 

d’água cujas informações estão armazenadas em bancos de dados, com ênfase para as algas 

perifíticas (Moresco e Rodrigues 2013). Estudos sobre a comunidade perifítica são 

injustificavelmente escassos diante da grande diversidade de ambientes aquáticos no Brasil e 

da reconhecida alta diversidade dos organismos que compõem o perifíton (Schneck 2013). Há 

uma carência de estudos que tenham um enfoque ecológico nas pesquisas sobre perifíton no 

Brasil, bem como estudos experimentais que testem hipóteses ecológicas utilizando o perifíton 

como modelo (Schneck 2013). Ressaltando estudos relacionados a experimentos de 

manipulação de nutrientes, apenas um trabalho no país foi feito em sistemas lóticos (Mendes 

and Barbosa 2002). 

A identificação dos mecanismos que traduzem perturbação (desmatamento) em 

alteração funcional e estrutural é essencial, não apenas para o desenvolvimento de um quadro 

conceitual para a bacia hidrográfica, mas também para o auxílio de decisões socioeconômicas 

sobre a gestão e conservação dos ecossistemas (Burcher et al. 2007). 

Considerando o exposto, o presente trabalho visa identificar as mudanças ocorridas na 

comunidade perifítica em função do gradiente de perturbação. O diferencial deste estudo 

consta na quantidade de parâmetros da comunidade perifítica que foram acessados. Tendo em 

vista que diversos fatores físicos e químicos afetam o crescimento do perifíton, sendo a 

maioria dos que estimulam o crescimento presente nos sítios perturbados (maior luminosidade, 

maior aporte nutricional), um dos objetivos do estudo é estudar como o crescimento do 

perifíton é afetado por perturbações na vegetação ripária. Além disso, como visto nas seções 

anteriores sobre a importância do perifíton na ciclagem de nutrientes e da frequente limitação 

perifítica - seja por N ou P, outro objetivo do trabalho é em relação aos fatores limitantes 

(considerando a lei do mínimo de Liebig) no gradiente de perturbação, considerando o 

sombreamento pela vegetação ripária nos trechos pristinos e o aporte nutricional diferenciado 

entre N e P nos trechos perturbados. Em relação à grande diversidade taxonômica e à 

plasticidade da comunidade, o terceiro objetivo do estudo é observar se há mudanças nos 

táxons presentes e da diversidade em função da perturbação. Por fim, em relação à 

estequiometria, este estudo tem por objetivo a verificação da mudança das razões 

estequiométricas da comunidade perifítica, de modo a se observar qual das hipóteses ocorre 

(hipótese de luz:nutrientes e hipótese da taxa de crescimento), e se a quantidade dos nutrientes 

na biomassa perifítica varia de acordo com os nutrientes disponíveis no corpo d’água. Os 

objetivos e as questões testadas estão melhores explicadas nas duas seções subsequentes. 
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2 OBJETIVO 

 

 

2.1 Objetivos gerais 

 

 

O presente trabalho teve por objetivo identificar mudanças nas mais importantes 

características e processos ecossistêmicos da comunidade perifítica como efeito de diferente 

uso da vegetação ripária, no caso, áreas de floresta (pristino), mata remanescente ciliar 

(perturbação intermediária) e agricultura/pasto (perturbado). 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

Os objetivos específicos são determinar os efeitos dos diferentes tipos de uso e 

cobertura do solo em: 

(1) Limitação de nutrientes no crescimento do perifíton; 

(2) Crescimento e acúmulo do perifíton; 

(3) Composição taxonômica da comunidade perifítica; 

(4) Estequiometria do perifíton. 

 

 

2.3 Hipóteses 

 

 

Tendo em vista os objetivos propostos, o trabalho foi estrurado para responder a 

quatro perguntas principais. Abaixo estão as hipóteses formuladas. 

Primeiramente, a premissa geral é a de que ocorram mudanças físicas e  químicas em 

função do gradiente de perturbação (desmatamento para uso agro-pecuário), tais como: 

diminuição da cobertura do dossel, acarretando maior luminosidade em ambientes mais 

perturbados e aumento do aporte nutricional em função do uso predominante do solo 

(agricultura fornecendo maior aporte de nitrogênio e pecuária, de fósforo). 
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 (1) A comunidade perifítica é limitada nutricionalmente em função das 

categorias de uso do solo? 

Neste trabalho espera-se que não haja limitação nutricional nos sítios pristinos devido 

à limitação principal por luz - mesma quantidade de clorofila a em todos os potes de NDS 

(Figura 5). Já nos trechos perturbados e de perturbação intermediária, pode ser que o aporte 

de concentrações diferenciadas de N e P em função dos diferentes tipos de uso do solo 

provoquem a limitação do outro nutriente, cuja disponibilidade seja menos proeminente – 

maiores quantidades de clorofila a nos potes N e NP ou P e NP, indicando limitação por N ou 

P, respectivamente (Figura 5). 

(2) O crescimento da comunidade perifítica é diferenciado em função das 

categorias de uso do solo? 

Espera-se que o crescimento perifítico seja maior em função do gradiente de 

perturbação (desmatamento). Assim, supõe-se que o estoque da assembleia perifítica em 

termos de clorofila a e MSLC, e também a taxa de crescimento, seja maior nos sítios 

perturbados que nos sítios florestados devido à maior disponibilidade de luz e nutrientes, 

essenciais ao crescimento de produtores primários (Figura 5). Espera-se, também, que haja 

maior acúmulo de matéria inorgânica na comunidade perifítica de acordo com o gradiente de 

perturbação à medida que a retirada da vegetação ripária tem por consequência o maior 

carreamento de sedimentos para os corpos hídricos. 

(3) A composição taxonômica das assembleias perifíticas muda em função do 

gradiente de perturbação? 

Neste estudo espera-se que haja uma mudança na composição taxonômica das 

comunidades perifíticas no gradiente de perturbação com o aumento de gêneros tolerantes à 

poluição e/ou alta luminosidade e uma diminuição de gêneros não tolerantes a estas condições 

(Figura 5). Também espera-se um declínio da diversidade de gêneros em função da 

perturbação, possivelmente pelo fato que os ambientes pristinos apresentam maior 

heterogeneidade de variáveis físicas, suportando maiores valores de diversidade (Figura 5) - a 

perturbação tende a uniformizar os ambientes em termos de composição do substrato, 

correnteza e luminosidade. 

(4) A composição estequiométrica das assembleias perifíticas muda em função do 

gradiente de perturbação? 

Como é esperado que as concentrações nutricionais dos corpos d’água não sejam 

constantes, supõe-se que a hipótese de luz:nutrientes não ocorra neste estudo. E espera-se que 

a composição estequiométrica da comunidade perifítica não seja homeostática, estando 
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relacionada às razões dos nutrientes das águas, tendo maior qualidade (menor C:N e C:P) com 

o aumento da carga nutricional (Figura 5); em tempo, espera-se que a comunidade perifítica 

apresente maiores quantidade de fósforo quando apresentam altas taxas de crescimento, como 

previsto pela hipótese da taxa de crescimento. 

 

 

Figura 5 - Representação esquemática das hipóteses formuladas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Na figura estão as variáveis operacionais descritoras das variáveis teóricas expostas no texto. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1  Área de estudo 

 

 

 Os rios estudados estão localizados no complexo hidrográfico Guapiaçu-Macacu e são 

identificados por Anil, Itaperiti e Santa Maria (Figura 6). Este complexo de bacias possui uma 

área de drenagem de cerca de 1640 Km
2
, com uma população do entorno acima de 100 mil 

habitantes. Suas águas atendem cerca de 2,5 milhões de habitantes com irrigação, piscicultura, 

agropecuária e abastecimento público dos municípios de Cachoeira de Macacu, Guapimirim, 

Itaboraí, São Gonçalo e Niterói (Pereira et al. 2012). Em função da importância deste sistema 

hidrográfico para o estado do Rio de Janeiro, foi criada a Área de Proteção Ambiental (APA) 

do rio Macacu que determina a proteção de terrenos na faixa complementar de 150 m de suas 

margens e seu principal afluente, o rio Guapiaçu (Rio de Janeiro 2002). 

 

 

Figura 6 - Localização dos três rios estudados no complexo hidrográfico Guapiaçu-Macacu 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Os rios estão circulados em vermelho, com os pontos estudados (pontos pretos). A figura mostra, em 

verde, os trechos florestados e, em amarelo, os desmatados.  

Fonte: Wikipédia e elaboração própria. 
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Os pontos a serem estudados foram escolhidos ao longo do rio aproximadamente 

equidistantes entre si. A distância média entre os pontos é de 500m. Inicialmente foi feita uma 

caracterização de diversos pontos do rio, e posteriormente foram escolhidos sete pontos em 

cada um dos três rios, totalizando 21 pontos estudados (Figura 7). 

Após esta etapa inicial, foi feita uma classificação não supervisionada da cobertura do 

solo com o auxílio de imagens satélites SPOT5 e os softwares ENVI e GIS para cada um dos 

três rios em questão (Figura 7). A zona tampão escolhida foi a de 30m de área ripária. 

 

 

Figura 7 - Caracterização do uso do solo adjacente aos rios (continua) 
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Legenda: Caracterização do uso do solo adjacente aos rios (zona tampão de 30m) – em verde está representada a 

porção florestada e, em amarelo, a porção desmatada para o uso agropecuário. Em vermelho, os pontos 

estudados dos rios (a) - rio Anil, (b) - rio Itaperiti e (c) - rio Santa Maria. 

 

 

Isto feito, as porcentagens de floresta e desmatamento foram calculadas para cada um 

dos pontos estudados (Tabela 2). Foram considerados 300m à montante do ponto em um 

buffer de 30m de vegetação ripária.  
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Tabela 2 - Porcentagem de floresta calculada para cada ponto estudado 

Sítio % Floresta Categorias 

STM 1 100 Pristino 
STM 2 98 Pristino 
STM 3 100 Pristino 
STM 4 85 Intermediário 
STM 5 70 Intermediário 
STM 6 20 Perturbado 
STM 7 12 Perturbado 

ITA 1 100 Pristino 
ITA 2 56 Perturbado 
ITA 3 57 Perturbado 
ITA 4 99 Intermediário 
ITA 5 90 Intermediário 
ITA 6 51 Perturbado 
ITA 7 60 Perturbado 

ANL 1 100 Pristino 
ANL 2 57 Intermediário 
ANL 3 52 Perturbado 

ANL 4 8 Perturbado 
ANL 5 60 Intermediário 
ANL 6 3 Perturbado 
ANL 7 6 Perturbado 

 

Legenda: Porcentagem de floresta calculada para cada ponto estudado e a categorização utilizada. Os rios estão 

identificados pelas siglas STM (Santa Maria), ITA (Itaperiti) e ANL (Anil). 

 

 

Os sítios foram, então, categorizados em: pristino, perturbação intermediária e 

perturbado. Esta categorização foi feita com base nas porcentagens de floresta calculadas 

previamente e nas observações visuais feitas em cada um dos pontos. Considerando que os 

impactos locais de luminosidade e sombreamento são determinantes para a estrutura e 

composição das algas perifíticas (Carey et al. 2007), fez-se necessária a categorização dos 

pontos levando em consideração, também, as análises visuais em campo. Na figura abaixo 

estão ilustrados alguns pontos considerados como pristino, perturbação intermediária e 

perturbado (Figura 8). 
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Figura 8 - Exemplo de pontos considerados pristinos, perturbação intermediária e perturbados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: (a,c) - Pontos considerados pristinos; (b) - perturbação intermediária; (d) - Perturbados caracterizados 

por pasto; (e) perturbados caracterizados por agricultura. 

 

 

3.2 Variáveis físicas e químicas 

 

 

As seguintes variáveis foram medidas: correnteza (m/s), profundidade (cm), largura 

(m), temperatura (°C), cobertura vegetal (%) e nutrientes (μg/L). Neste ponto, ressalta-se que 

a perturbação provocada pelo desmatamento foi medida de duas formas: em uma escala mais 

local e outra em uma escala um pouco maior. Quando a medida foi feita considerando a 

porcentagem de canópia (% cobertura vegetal), retrata-se uma escala mais local; ao passo que, 

quando se considera a porcentagem de floresta, uma escala maior considerando mais à 

montante está sendo retratada, pois são considerados não só a cobertura local no ponto, mas 

também 300m à montante e 30m de solo adjacente ao rio (zona tampão de 30m). 

As medidas da profundidade e largura foram feitas a partir do uso de trenas e réguas 

milimetradas. A correnteza foi definida pelo aparelho correntímetro (FP111 Flow Probe, 

Global Water, Gold River, CA, EUA). A porcentagem de cobertura vegetal foi determinada 

(a) 

(d) 

(b) 

(c) (e) 
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com um densiômetro esférico (Forest densiometer, Bartlesville, OK, EUA) nos quatro pontos 

cardeais; e a temperatura foi acessada através da utilização de termômetro. 

Considerando as análises dos nutrientes: amônia foi medida através do método de 

OPA (Taylor et al. 2007) usando o fluorímetro Trilogy (Turner Designs), fosfato também foi 

medido pelo mesmo aparelho através da técnica de azul de molibdênio (Murphy and Riley 

1962) e o nitrato foi medido pelo autoanalizador FIA (Flow Injection Autoanalyzer – FIA 

Lab2500) através do método de redução de nitrato a nitrito pela coluna Cd-Cu (APHA 1995). 

 

 

3.3 Desenho experimental 

 

 

 O estudo foi realizado em três rios do complexo de bacias Guapiaçu-Macacu, cada um 

com diferentes gradientes de uso da vegetação ripária - englobando trechos pristinos, de 

agriculta, pasto e com floresta remanescente secundária. Variáveis físicas e  químicas e 

biológicas foram medidas em sete localidades por rio, totalizando vinte e uma localidades de 

coleta. 

 A fim de atingir os objetivos propostos, o projeto foi estruturado basicamente em dois 

experimentos concomitantes: substratos difusores de nutrientes por 15 dias e alocação de 

azulejos in situ para diversas finalidades ao longo do tempo até 22 dias. O desenho 

experimental está esquematizado na figura 9. 
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Figura 9 – Desenho experimental realizado em três rios do complexo de bacias Guapi-

Macacu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Em cada categoria de uso e cobertura do solo (Pristino, Perturbação Intermediária e Perturbado) foram 

alocados in situ: (1) Substratos difusores de nutrientes (em azul) por 15 dias, e (2) azulejos foram 

colocados in situ para três finalidades principais: estequiometria (em laranja) e a composição 

taxonômica (em lilás)  da comunidade perifítica retirados no último dia de experimento (dia 22) e 

crescimento e acúmulo das algas perifíticias (em vermelho) retirados nos dias 2, 8, 15 e 22 de 

experimento. 

 

 

3.4 Limitação Nutricional 

 

 

3.4.1 Descrição e preparo das unidades experimentais (NDS) 

 

 

O hábito do perifíton  de ser associado a superfícies submersas permitiu a introdução 

da técnica do substrato difusor de nutrientes (NDS) (Fairchild et al. 1985, Pringle et al. 1986, 

Mendes and Barbosa 2002, Fermino et al. 2004, Capps et al. 2011, Lourenço-Amorim et al. 

2014). Esta técnica é usada para se acessar a limitação de nutrientes em rios e córregos 
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(Francoeur 2001) a partir da resposta perifítica in situ ao enriquecimento de nutrientes, 

especialmente o nitrogênio e o fósforo (Pringle et al. 1986, Winterbourn 1990, Flecker et al. 

2002, Fermino et al. 2004, Carey et al. 2007, Capps et al. 2011, Lourenço-Amorim et al. 

2014). 

O efeito do enriquecimento experimental por nutrientes sobre o perifíton vem sendo 

empregado de forma crescente para avaliar a resposta desta comunidade para detectar 

limitação de nutrientes em geral e, também, processos de eutrofização. As abordagens são 

variadas e vêm sendo baseadas na acumulação de biomassa (Allen and Hershey 1996, Havens 

et al. 1999, Flecker et al. 2002, Tank and Dodds 2003, Tank et al. 2006, Capps et al. 2011). 

Diversos experimentos in situ tem sido usados para se determinar a limitação por 

nutrientes em rios e córregos. A adição de nutrientes em trechos de rios é outra técnica 

empregada para se acessar a limitação dos produtores primários, por exemplo (Corkum 1996, 

Flecker et al. 2002). No entanto, esses métodos podem ser custosos, logisticamente inviáveis 

e requerem um tempo intensivo (Capps et al. 2011). Deste modo, a técnica de substrato 

difusor de nutrientes surgiu como um método alternativo para se acessar a limitação de 

nutrientes em rios e córregos (Francoeur 2001). A técnica de NDS se mostra acessível por ser 

menos custosa e de fácil replicação (Rugenski et al. 2008; Tank et al. 2006). 

Os substratos difusores de nutrientes (NDS) consistem em recipientes preenchidos 

com solução e nutrientes. Esses nutrientes vão sendo difundidos por esse meio (sólido ou 

fluido) e alcançam a coluna d’água passando por um filtro poroso – que serve de substrato 

para a colonização algal (Capps et al. 2011). Três metodologias de NDS comumente 

utilizadas são: potes de argila (clay pots), potes plásticos e “periphytometers” (Pringle and 

Triska 2006); dessas, o método de potes de argila é o mais amplamente empregado (Rugenski 

et al. 2008). Essa técnica dos potes de argila pode ser usada para testar as mesmas finalidades 

que os potes plásticos, no entanto alguns autores recomendam que os potes de argila não 

podem ser usados para estimar a limitação por fósforo por conta de alguns elementos que 

podem estar presentes nos potes (como ferro, cálcio e alumínio) que podem se ligar ao fósforo 

e modificar as suas taxas de difusão (Brown et al. 2001). Já nos “periphytometers” os 

nutrientes difundem através de substrato inerte, igualmente à metodologia dos potes plásticos, 

e não apresentam problemas de retenção do fósforo; desse modo, o meio utilizado para a 

difusão dos nutrientes é um meio fluido, havendo a necessidade de uma membrana no topo 

(juntamente ao filtro glass-fiber-filter) para regular a difusão dos nutrientes atrás do tempo. 

No entanto, essa metodologia não pode ser usada facilmente para se determinar o efeito da 
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herbivoria dos herbívoros pois essa atividade pode destruir os filtros e evitar a colonização 

algal (Capps et al. 2011). 

Nesse contexto, os NDS de potes de plástico surgem como uma boa, e viável, 

alternativa. Consistem em recipientes preenchidos com solução nutritiva, a qual é 

continuamente liberada a partir da difusão pelo Agar-Agar (Fermino et al. 2004). Desse 

modo, o substrato age como fonte pontual de nutrientes, que são liberados na coluna d’água 

através de um filtro poroso, o qual promove a colonização perifítica (Capps et al. 2011). A 

limitação por nutrientes é indicada quando o crescimento algal ou produção primária no 

substrato enriquecido com nutriente é significativamente superior aos substratos controle 

(Rugenski et al. 2008). 

Assim, os NDS foram constituídos por potes plásticos (vasilhas de filme de 35mm) de 

35mL atóxicos e inertes do ponto de vista químico, preenchidos com solução Agar-Agar da 

marca Vetec® a 2% e 3% - no caso do tratamento com adição de ambos os nutrientes 

(Fairchild et al. 1985, Fermino et al. 2004). Os NDS foram divididos em um tratamento 

controle (sem adição de nutrientes) e três tratamentos enriquecidos do seguinte modo: N 

(adição de nitrogênio sob a forma de nitrato de sódio 0,5mol/L), P (adição de fósforo sob a 

forma de fosfato dibásico de potássio 0,5mol/L) e N+P (adição de nitrogênio e fósforo sob as 

formas de nitrato de sódio e fosfato dibásico de potássio, seguindo a Razão de Redfield 16:1). 

Estes permaneceram à temperatura ambiente para a solidificação das soluções. 

Posteriormente, foram colocados glass-fritted filters no topo de cada pote, fixadas com 

tampas fendidas com uma circunferência de 2,2 cm de diâmetro (Capps et al. 2011; Tank et 

al. 2006). Os filtros em questão servem de substrato para o crescimento perifítico (Figura 10).  

Todos os potes foram afixados com abraçadeiras a barras de plástico em formato de 'L' 

de 21cm de comprimento por 5cm de largura; onde cada continha um pote de cada tipo de 

tratamento, dispostos aleatoriamente (Capps et al. 2011; Tank et al. 2006), o que totalizou 

252 potes dispostos em 63 barras (Figura 10). 

 

 

3.4.2 Instalação do experimento in situ 

 

 

As barras foram colocadas em um isopor refrigerado para o deslocamento até o sítio 

de estudo, onde foram ancoradas aos substratos arenosos com auxílio de parafusos sem fim e 
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porcas. As barras foram fixadas paralelas à correnteza, de modo a limitar a sedimentação nos 

NDS (Figura 10c). 

Cada sítio continha 3 barras, totalizando 12 unidade de NDS por sítio e 21 barras (84 

unidade de NDS) por rio.  

 

 

Figura 10 – Substratos Difusores de Nutrientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: (a) - Os substratos difusores de nutrientes individuais; (b) - os NDS agrupados em barras-L; (c) - o 

experimento alocado in situ. 

 

 

3.4.3 Quantificação da clorofila a 

 

 

Ao final do experimento (depois de 15 dias, aproximadamente), os filtros usados para 

a colonização perifítica (glass-fritted-filter) foram removidos, colocados em potes 

previamente codificados e protegidos da luminosidade, e congelados imediatamente até a 

mensuração da quantidade de clorofila a de cada filtro. 

A quantificação de clorofila a existente nos filtros ocorreu em duas partes, 

identificadas por extração e leitura das amostras. Durante a extração, 10 mL de etanol 90% 

foram colocados nos potes de modo a cobrir os filtros, permanecendo assim por 24 horas no 

freezer e na ausência de luz. O solvente utilizado é considerado mais eficiente para a extração, 

 
(a) 

(b) 

(c) 
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bem como o metanol, no entanto este último é extremamente tóxico (Ritchie 2006; Scheer 

1991). Todo o processamento das amostras foi realizado em condições de luminosidade 

mínima de modo a evitar a degradação da clorofila (HMSO 1983). A leitura das amostras foi 

feita através do fluorímetro Trilogy (Turner Designs), baseando-se no princípio de 

fluorescência onde alguns átomos e moléculas possuem a capacidade de absorver energia 

luminosa em determinado comprimento de onda e logo em seguida reemitir essa energia 

luminosa em outro comprimento de onda, normalmente maior. Uma vez os potes com os 

filtros terem sido retirados do freezer, uma alíquota do extrato foi retirada e colocada numa 

cubeta no aparelho e a luz de excitação do fluorímetro passa através da amostra, causando a 

fluorescência da clorofila a existente dentro das células algais (Moulton et al. 2009), 

fornecendo o resultado de fluorescência da alíquota. 

Para se atingir o fator de correção pelo qual o valor das amostras lidas no aparelho 

Trilogy deveria ser multiplicado, fizemos a regressão linear entre o valor obtido da leitura no 

espectrofotômetro e o valor obtido para a mesma amostra no Trilogy. O valor da equação 

dessa reta foi considerado como o fator de correção. 

 

 

3.4.4 Transformação dos dados 

 

 

 A fim de determinar a quantidade de clorofila a, diversas diluições do extrato de um 

filtro de uma cultura de cianobactérias foram feitas para serem lidas pelo espectrofotômetro 

adicionalmente, e a adequação dos valores foi feita por intermédio do método monocromático 

de Lorenzen (1967).  Nessa equação acha-se o valor de clorofila (g/cm
2
) da seguinte forma: 

diferença da absorbância de luz do espectrofotômetro em 664 nanômetros e 750 nanômetros, 

esse valor menos a diferença da absorbância em 664 e 750 nanômetros das amostras 

acidificadas (Parsons et al. 1984), esse resultado foi multiplicado pela quantidade de solvente 

utilizado para a extração (no caso, 10 mL de etanol) e por um coeficiente inerente à 

absorbância do etanol (27,9); tudo isso dividido pela área do filtro. 

Posteriormente fez-se uma regressão linear para os valores encontrados pelo 

fluorímetro Trilogy e para os valores ajustados do Espectrofotômetro, e o valor da equação da 

reta encontrada (0.000103) foi multiplicado pelos demais valores encontrados no fluorímetro 

Trilogy afim de se encontrar a quantidade de clorofila final existente em cada filtro. 

Assim, a relação entre clorofila medida pelo fluorímetro e pelo espectrofotômetro é 
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linear (r
2
 = 0.99, n = 5) e o fator de calibração, dado pela equação da reta, foi 1.03x10

-4
. E a 

equação para clorofila a nesse estudo foi: Clorofila (μg.cm
-2

) = (0.000103 x Fluorescência x 

Volume Extraído) / Área Filtro (Figura 11). 

Quando os dados não obedeciam a distribuição normal, foram logaritmizados 

posteriormente. 

 

 

Figura 11 - Curva de calibração de clorofila a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Curva de calibração de clorofila a: Espectrofotômetro x Fluorímetro. 

 

 

3.4.5 Response ratio 

 

 

As análises também foram feitas em termos do efeito da resposta em relação ao 

controle – response ratio. Assim, valores de clorofila response ratio maiores que 1 indicam 

crescimento positivo e efeito da adição do nutriente; valores menores de 1 indicam um 

decréscimo e, portanto, efeito negativo da adição de nutrientes e valores iguais a 1 indicam 

nenhum efeito da adição de nutriente. 
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3.4.6 Teste de difusão 

 

 

O delineamento experimental para o procedimento de teste de difusão dos sais foi uma 

modificação do que Fermino e Bicudo dispuseram em 2004 e Capps em 2011. Assim, o 

experimento foi composto por 5 tratamentos, cada qual com 3 repetições (n=3), a saber: (1) 

adição isolada, à solução de Agar-Agar e água, de fosfato dibásico de potássio 0,5mol/L, (2) 

adição isolada, à solução de Agar-Agar e água, de nitrato de sódio 0,5mol/L, (3) adição 

isolada, à solução de Agar-Agar, de nitrato de sódio e fosfato dibásico de potássio, seguindo a 

Razão de Redfield 16:1, (4) apenas a solução de Agar-Agar e água e (5) apenas água. 

Os potes de NDS para o teste de difusão dos sais foram construídos 

concomitantemente àqueles para as análises de clorofila a e, antes da alocação dos mesmos no 

sítio de estudo, o teste de difusão dos sais foi conduzido, bem como logo após a retirada dos 

NDS, com o término do experimento, no 15° dia.  

Durante os testes de difusão, os NDS não estavam afixados nas barras ‘L’, no entanto 

para a condução do experimento e a disposição dos NDS nos rios, os mesmos foram alocados 

em barras ‘L’, minimizando as diferenças em potencial em relação aos outros NDS destinados 

à quantificação de clorofila a.  

Assim, os doze NDS, nos dias 0 e 15 do experimento, foram mergulhados 

individualmente durante 1 hora em béquers com capacidade de 1L preenchidos com 500mL 

de água deionizada e selados com papel alumínio de modo de minimizar as possíveis trocas 

com o meio externo, em termos de contaminação e evaporação da água. Não ocorreu fluxo de 

água durante o tempo do experimento, após o qual foram retiradas sub-amostras de 60mL que 

foram filtradas e congeladas a fim da determinação das concentrações de nitrato e fosfato 

(fósforo solúvel reativo) pelas técnicas já descritas na seção 3.2 

De acordo com o que foi feito por Capps (2011), as concentrações dos nutrientes 

foram normalizadas contra os controles – que consistiram em 500mL de água destilada 

incubada por 1 hora no béquer com capacidade de 1L, n=3 – e as concentrações de difusão de 

sais, calculadas em g.L
-1

, transformadas para mol.L
-1

 (Fermino e Bicudo, 2004). 
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3.5 Crescimento e acúmulo 

 

3.5.1 Descrição e preparo das unidades experimentais 

 

 

 O crescimento e estoque da comunidade perifítica foram acessados através do segundo 

experimento mencionado – a utilização de azulejos. Este delineamento experimental permitiu 

a determinação do crescimento e estoque, bem como a estequiometria e composição 

taxonômica do perifíton, descritas nas seções 3.6 e 3.7, respectivamente. 

 As unidades experimentais consistiram em azulejos de 25 cm
2
 colocados in situ, 

servindo como substrato para o crescimento da comunidade perifítica. Os azulejos foram 

retirados em diferentes datas subsequentes: dias 3, 7, 15 e 22 de experimento, 

aproximadamente. A cada data de coleta dois azulejos eram retirados a fim de se determinar a 

quantidade de clorofila a, massa seca e massa seca livre de cinzas; na última data de coleta, 

haviam três azulejos adicionais à medida que foram destinados para as análises 

estequiométricas e taxonômicas descritas posteriormente nas seções 3.6 e 3.7, 

respectivamente. 

 

 

3.5.2 Instalação do experimento in situ 

 

 

Os azulejos foram arranjados numa estrutura construída por fios de cobre, presos por 

clips (“binder clip”), e afixada em areia por intermédio do auxílio de parafusos sem fim e 

porcas. 

Um total de 11 azulejos foram alocados por sítio, apresentando os destinos já citados: 

dois por data de coleta para o crescimento e três adicionais para as análises estequiométricas e 

taxonômicas, no último dia de coleta (Figura 12). 
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Figura 12 - Instalação in situ do experimento com azulejos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3 Quantificação da clorofila a 

 

 

 A quantificação da clorofila a foi a mesma descrita para os substratos difusores de 

nutrientes na seção 3.4.3. Resumidamente, consistiu na extração dos filtros em etanol 90% 

por 24h e leitura das amostras no fluorímetro Trilogy (Turner Designs). Quando os dados não 

obedeciam a distribuição normal, foram logaritmizados posteriormente. E as análises do 

crescimento perifítico foram feitas excluindo-se o dia 2 de amostragem. 

 

 

3.5.4 Quantificação do peso seco (Dry Mass: DM) 

 

 

 O peso seco representa a massa perifítica total (organismos vivos, detritos orgânicos e 

inorgânicos) removida do substrato (Moschini-Carlos, 1996). 

 Nesse sentido, em cada data de coleta, o perifíton raspado dos dois azulejos foi filtrado 

em filtros de fibra de vidro GFF 25mm  (Whatman GFF, Whatman Inc., Piscataway, NJ, 
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USA) previamente calcinados e pesados. Em seguida, os filtros foram secos em estufa a 60°C 

até que os mesmos atingissem peso constante (72 horas), quando, então, foram novamente 

pesados para a determinação do peso seco, expresso em g.m
-2

, utilizando a seguinte equação: 

 

 PS (g/m
2
) = [(Pt – Pi) * (Vr/Vf)]/ S 

 

aonde, 

PS = peso seco; 

Pt = peso após secagem em estufa (peso do filtro + peso do material particulado) em 

gramas; 

Pi = peso do filtro calcinado, antes da filtração, em gramas; 

Vr = volume de água utilizado na raspagem do substrato, em L; 

Vf = volume da amostra filtrado (pelo filtro GFF), em L; 

S = área colonizada do substrato, em m
2
. 

 

 

3.5.5 Quantificação do peso seco livre de cinzas (Ash-Free Dry Mass: MSLC ) 

 

 

 Após a determinação do peso seco, o mesmo filtro contendo o material seco foi 

submetido à mufla a 550°C durante 1 hora e pesado novamente. Assim, todo o conteúdo 

orgânico é calcinado, restando apenas a fração inorgânica, que corresponde às cinzas.  

A determinação do peso seco livre de cinzas equivale à diferença entre o peso seco e 

às cinzas (peso do filtro após a calcinação). Os resultados foram expressos em % de matéria 

orgânica do peso seco (peso seco livre de cinzas) e % de matéria inorgânica do peso seco 

(cinzas). 

Em tempo, a porcentagem de clorofila foi determinada a partir da razão entre a 

concentração de clorofila e MSLC, multiplicado por cem. 
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3.5.6 Taxa de crescimento e estoque 

 

 

A taxa de crescimento foi determinada para cada dia de experimento à partir da 

fórmula: ΔN/Δt, aonde se considera o crescimento líquido atingido em um determinado dia 

(em clorofila mg.m
-2

) dividido pela quantidade de dias de colonização do substrato. Já o 

“estoque” foi determinado como o crescimento líquido no último dia de experimento. As 

análises da taxa de crescimento medida através de ΔN/Δt foram feitas através do log da taxa e 

excluindo-se o dia 2 de amostragem. 

 

 

3.6 Composição taxonômica 

 

3.6.1 Descrição e preparo das unidades experimentais 

 

 

 O preparo das unidades experimentais, bem como a instalação do experimento in situ, 

foram os mesmos para a seção 3.5.1 referente ao crescimento e acúmulo perifítico. 

 A composição taxonômica da comunidade perifítica, a exemplo da composição 

estequiométrica, também foi determinada para o último dia do experimento (dia 22, 

aproximadamente). O perifíton foi raspado dos três azulejos destinados à estequiometria e 

composição taxonômica, e uma alíquota de 4 mL foi retirada para a composição taxonômica. 

As amostras foram, então, alocadas em eppendorfs e fixadas com uma gota de solução Lugol. 

 

 

3.6.2 Caracterização taxonômica 

 

 

 As análises qualitativa e quantitativa do perifíton foi realizada a partir de observações 

de amostras fixadas com solução Lugol, utilizando microscópio óptico equipado com câmara 

clara e máquina fotográfica. 

 De cada amostra foram preparadas duas lâminas (2mL) para avaliação populacional e 

contagem de indivíduos em campo inteiro. A identificação foi feita ao menor nível 
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taxonômico possível, com o auxílio da bibliografia. O sistema de classificação utilizado foi o 

de Bicudo e Menezes (2006), Schwarzbold, Burliga e Torgan (2013). 

Foram feitos cálculos de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade dos táxons 

em cada sítio estudado a partir das abundâncias de cada táxon. A fim de se obter os valores 

destes parâmetros para cada categoria de uso e cobertura do solo, foram feitas médias dos 

sítios de cada categoria.  

A riqueza expressa o número de táxons presentes em cada amostra analisada 

quantitativamente.  Portanto, o cálculo da riqueza foi feito, simplesmente, contando-se a 

quantidade de táxons presentes nas amostras.  

A diversidade de espécies foi determinada a partir de dados de densidade, através do 

Índice de Diversidade de Shannon e Weaver (1963). Os resultados foram obtidos a partir da 

seguinte equação: 

 

H’ = Σ [ (ni/N) * ln(ni/N) ] 

 

Onde, 

H’ = Diversidade de Shannon; 

ni = Número de indivíduos da espécie i; 

N = Número total de exemplares. 

A equitabilidade foi calculada segundo a equação de Pielou (1975) descrita abaixo: 

 

J’ = H’ / H’max 

 

Onde, 

J’ = Equitabilidade; 

H’ = Diversidade da amostra (Shannon); 

H’max = Diversidade máxima da amostra (Ln S). 

 

Quanto ao índice de dominância de Simpson, o cálculo foi feito de acordo com a 

fórmula a seguir: 

 

c = Σ (ni/N)
2
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Onde, 

c = Dominância; 

ni = número de indivíduos da espécie i; 

N = número total de exemplares. 

 

 

 

3.7 Estequiometria 

 

3.7.1 Descrição e preparo das unidades experimentais 

 

 

 O preparo das unidades experimentais, bem como a instalação do experimento in situ, 

foram os mesmos para a seção 3.5.1 referente ao crescimento e acúmulo perifítico.  

 A composição elementar da comunidade perifítica foi determinada para o último dia 

do experimento (dia 22, aproximadamente), quando considerou-se que havia material 

suficiente para as análises laboratoriais. O perifíton colonizado nos três azulejos foi raspado, 

acondicionado em sacos whirl-pack e congelado em seguida. 

 

 

3.7.2 Análises laboratoriais 

  

 

 A composição elementar do perifíton foi acessada através das concentrações de 

carbono, nitrogênio e fósforo totais da comunidade. 

 O material foi seco em estufa até que restasse apenas o peso seco da amostra. Em 

seguida, a amostra foi autoclavada durante 30 minutos com persulfato de potássio em meio 

básico a 120°C (Valderrama 1981). O fósforo orgânico foi digerido a ortofosfato e o 

nitrogênio orgânico a nitrato, sendo, a partir daí, ambos tratados da mesma forma que a água, 

descrito anteriormente na seção 3.2. O carbono foi analisado a partir de digestão com solução 

de dicromato de potássio em meio básico a 120°C, por 30 minutos; o dicromato que não foi 

consumido, é determinado por espectofotometria visível. 
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3.8 Análises estatísticas 

 

 

 A estatística descritiva foi utilizada para avaliar o padrão do conjunto de dados 

abióticos e bióticos, obtidos durante o período amostral. Os cálculos da média e erro padrão 

foram feitos não somente para as variáveis físicas e  químicas, mas para todas as variáveis 

biológicas dependentes, aqui estudadas, em relação às categorias de uso e cobertura do solo. 

 A análise exploratória, através da correlação de Pearson foi feita para se observar as 

tendências e correlações entre as variáveis físicas e  químicas. Cada variável físico-químics 

(variável dependente) também foi analisadas por ANOVA two-way para se observar as 

diferenças entre as três categorias de uso e cobertura do solo (fator fixo) e entre os três rios 

estudados (fator fixo), e o teste post-hoc de Tukey quando necessário. 

Para avaliar se há limitação nutricional nas diferentes categorias de uso e cobertura 

dos solo, os dados de NDS foram analisados através de ANOVA split-plot modificada; 

considerando as categorias de uso e cobertura do solo como fator principal (com três níveis), 

os rios como blocos (com três níveis) e os tratamentos de enriquecimento nutricional como 

subplots (com quatro níveis) - e a quantidade de clorofila a acessada nos potes como variável 

dependente. Quando houve interações com rios, os efeitos foram identificados 

individualmente. Considerando as interações com rio, foram feitas ANOVAs split-plot para 

cada rio individualmente (tratamento entre blocos: categoria = fator fixo; tratamento dentro 

dos blocos: tratamento nutricional = fator fixo; blocos: sítio = fator randômico; quantidade de 

clorofila a acessada nos potes = variável dependente). Quando houve interação entre categoria 

e tratamento nutricional, a natureza da interação foi explorada através da avaliação dos efeitos 

simples. Assim, foram feitas ANOVAs para cada categoria de uso e cobertura do solo (fator 

fixo) de cada rio aonde houve a interação, para averiguar as diferenças entre a quantidade de 

clorofila (variável dependente) dos tratamentos nutricionais (fator fixo); seguidas de teste 

post-hoc de Tukey quando necessário. Além disso, foram feitas uma série de ANOVAs para a 

quantidade de clorofila a de cada tratamento nutricional (variável dependente) entre as 

categorias de uso do solo (fator fixo); seguidas de teste post-hoc de Tukey, quando necessário. 

Em tempo, para verificar as relações entre as variáveis físicas e  químicas e o 

crescimento líquido do perifíton, a quantidade de clorofila nos potes controle de NDS pode 

ser uma alternativa aos dados obtidos nos azulejos. Portanto, foram feitas ANCOVAs entre a 

quantidade de clorofila a acessada nos potes controle (variável dependente) e cada uma das 

variáveis físicas e  químicas (covariada), tendo os rios como fatores fixos. Quando foi 
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observada a interação com rios, foram feitas regressões, para cada rio, entre a quantidade de 

clorofila a acessada nos potes controle (variável dependente) e as variáveis físicas e  químicas 

(variável independente). 

Para averiguar se o crescimento perifítico difere entre as categorias de uso do solo, as 

variáveis dependentes relacionadas ao crescimento (i.e. clorofila a, taxa de crescimento e 

MSLC ) foram analisadas, separadamente, através de ANOVAs parcialmente nested com as 

correções de Greenhouse-Geisser e Huynh-Feldt, nos rios com as três categorias de uso do 

solo (três níveis: pristino, perturbação intermediária e perturbado), dos três rios (três níveis: 

ANL, ITA e STM) na bacia Guapi-Macacu. Dois ou três sítios de cada combinação categoria-

rio foram amostrados nos dias 8, 15 e 22 de experimento (dia: ‘fixed within plot effect’). 

Ainda, para verificar como o crescimento perifítico muda em função das variáveis 

físicas e  químicas, foram feitas, também, uma série de ANCOVAs entre as variáveis 

dependentes - clorofila a, taxa de crescimento, MSLC  e % clorofila – com cada uma das 

variáveis físicas e  químicas (covariada) entre os rios (fator fixo). Quando houve interação 

com rios, foram feitas regressões entre as variáveis dependentes e as variáveis físicas e  

químicas (independentes) para cada um dos rios estudados. 

Para testar se os táxons relacionados com a poluição e/ou alta luminosidade aumentam 

com o gradiente de perturbação, foram feitas uma série de ANOVAs entre os grandes grupos 

(variável dependente) e as categorias de uso e cobertura do solo (fator fixo). Foram feitas, 

também, ANCOVAs entre alguns gêneros (variável dependente) e cada variável físicas e 

químicas (covariada), considerando-se rios como fator fixo. Ainda, a presença/ausência e 

abundância dos gêneros foram analisadas através de perManovas entre as duas variáveis 

dependentes supracitadas e categoria; entre as variáveis dependentes (presença/ausência e 

abundância) e rio; também com canópia; e com fosfato. Por fim, as relações entre os gêneros 

e as variáveis físicas e  químicas foram averiguadas através da análise multivariada NMDS. 

Já para testar a mudança da diversidade (e outroa parâmetro taxonômicos) em função 

do gradiente de perturbação, foram feitas uma série de ANOVAs two-way entre diversidade, 

dominância e equitabilidade (variáveis dependentes) e as categorias de uso e cobertura do 

solo (fator fixo) e rios (fator fixo); quando houve interação com rios, foram feitas ANOVAs, 

para cada rio separadamente, entre as variáveis dependentes supracitadas e as categorias de 

uso e cobertura do solo (fator fixo). Essas variáveis taxonômicas também foram testadas em 

função das variáveis físicas e  químicas medidas; assim, também foram feitas ANCOVAs 

para a diversidade (variável dependente) e cada uma das variáveis físicas e  químicas 

(covariada), tendo rios como fator fixo; quando houve interação com rios, foram feitas 
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regressões entre a variável dependente supracitada e os fatores físicos e químicos (variável 

independente) para cada rio. 

Finalmente, as análises estatísticas relacionadas à estequiometria englobaram 

ANOVAs two-way para cada razão estequiométrica separadamente (C:N, C:P, N:P) para 

analisar a diferença entre as categorias de uso e cobertura do solo (fator fixo) e entre os rios 

estudados (fator fixo) – para testar se há mudança da razão estequiométrica da comunidade 

perifítica em função do gradiente de perturbação. Também foram feitas análises para testar a 

mudança das razões estequiométricas em função das variáveis físicas e  químicas; assim, 

foram feitas uma série de ANCOVAs para cada razão estequiométrica (variável dependente) e 

cada uma das variáveis físicas e  químicas (covariada), tendo rio como fator fixo. Quando 

houve interação com rio, foram feitas diferentes regressões entre as variáveis dependentes e 

cada uma das variáveis físicas e  químicas (variáveis independentes), para cada rio estudado. 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Variáveis físicas e  químicas 

  

 

 A figura 13 mostra os resultados da correlação de Pearson entre as variáveis físicas e  

químicas. Assumindo relações lineares, quanto maior a distância da cabeceira (i.e. conforme o 

fluxo à jusante), maior a área aberta da vegetação ripária (R
2 

= 0.68, p<0.001), maior a 

correnteza (R
2 

= 0.61, p<0.001), temperatura (R
2 

= 0.42, p<0.01), concentração de amônio (R
2 

= 

0.40, p<0.01) e concentração de fosfato (R
2 

= 0.43, p<0.01). 

Há uma relação positiva entre a área aberta e o fluxo (R
2 

= 0.79, p<0.001), bem como 

entre a área aberta e amônio (R
2 

= 0.76, p<0.001) e área aberta e temperatura (R
2 

= 0.48, 

p<0.01). Há, também, uma relação entre correnteza a concentração de amônio (R
2 

= 0.74, 

p<0.001) e temperatura e nitrato (R
2 

= 0.64, p<0.01; esta relação aparenta ser positiva até uma 

determinada temperatura, a partir da qual se torna negativa). Os sítios estudados (21 sítios ao 

longo dos 3 rios) apresentam relação com amônio (R
2 

= 0.69, p<0.01) e nitrato (R
2 

= 0.56, 

p<0.01); já as categorias, nas quais os sítios foram agrupados, apresentam relação positiva 

com fosfato (R
2 

= 0.43, p<0.01). 

Considerando as variáveis físicas em relação às categorias de uso do solo pristino, 

perturbação intermediária e perturbado (Tabela 3), nota-se que a porcentagem de floresta - 

considerando-se a zona tampão de 30 metros - diminui significativamente com a perturbação. 

A partir da análise da ANOVA, o padrão é observado para os três rios: os sítios pristinos são 

mais florestados que os de perturbação intermediária, seguidos dos perturbados (para o rio 

STM F2,4=115.81, p<0.0001; ITA F1,4=95.82, P=0.001; embora não significativo para ANL 

F1,4=5.57, p=0.078). 

Considerando a porcentagem de área aberta, a mesma aumenta significativamente com 

a perturbação (Tabela 3). Nos três rios estudados, os sítios perturbados apresentam menor 

porcentagem de área aberta que os de perturbação intermediária e pristinos (para o rio ANL 

F1,4=2246.89, p<0.0001; ITA F1,4=17.03, P=0.01; e STM F2,4=2315.58, p<0.0001). 

Outra variável física que também aumenta significativamente com a perturbação é a 

correnteza (para o rio ANL F1,4=17.02, p=0.015 e STM F2,4=12.85, p=0.018; embora não 

significativo para ITA F1,4=2.294, p=0.204); já a  temperatura (Tabela 3. STM F2,4=3.55, 

p=0.13, ANL F1,4=1.14, p=0.35 e ITA F1,4=1.754, p=0.256) e profundidade (Tabela 3. para 

STM F2,4=2.75, p=0.18, ANL F1,4=0.7, p=0.45 e ITA F1,4=0.22, p=0.66) também aumentam, 
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embora os resultados não tenham sido significativos. Já a largura diminui com a perturbação 

(Tabela 3), embora, também, não tenha sido significativo (STM F2,4=1.709, p=0.291, ANL 

F1,4=1.204, p=0.334 e ITA F1,4=4.102, p=0.113). 

A observação das variáveis químicas mostra que há um aumento da concentração de 

nutrientes da água em relação à perturbação (Tabela 3). Os sítios perturbados e com 

perturbação intermediária apresentam concentrações de PO4 significativamente maiores que 

os pristinos (para o rio STM, F2,4= 10.56, p=0.025; não significativo para ANL, F1,4=0.001, 

p=0.982; nem para ITA F1,4=0.175, p=0.7). Em relação à concentração de amônio, também há 

um aumento com a perturbação, embora não significativo (ANL F1,4=5.5, p=0.078; ITA 

F1,4=4.01, p=0.12; STM F2,4=3.02, p=0.15). 

Os valores médios de todas as variáveis físicas e  químicas em cada categoria por rio 

estão apresentados na tabela 4. 
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Figura 13 - Análise exploratória dos dados físicos e químicos 
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Legenda: As relações entre as variáveis estão mostradas em R
2
 de Pearson (Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05) 
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Tabela 3 - Variáveis físicas e químicas nas categorias de uso do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: Valores médios e erro padrão das variáveis físicas e  químicas de acordo com as categorias definidas – 

pristino, perturbação intermediária e perturbado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variáveis Categoria 
Pristino Interm. Perturbado 

Floresta (%) 99.6±0.4 76.8±7 32.5±7.7 
Área Aberta (%) 9.1±3.2 10.8±3.6 94.4±4.1 

Correnteza (m/s) 0.5±0.1 0.6±0.2 2.4±0.4 
Temperatura (°C) 19.9±0.9 21.3±1.2 22.1±0.8 

Profundidade (cm) 20±1.1 27.2±3.4 27.8±3.4 

Largura (cm) 605±71.5 563.9±70.7 354±33.9 
NH4-N (μg/L) 1.5±0.2 3.7±1.3 5.9±1.4 
PO4-P (μg/L) 18.9±3.8 30.9±3.1 32.7±2.7 

NO3 (μg/L) 216.6±81.2 260.1±81.9 261.5±57.9 
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Tabela 4 - Variáveis físicas e químicas nos rios estudados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Valores médios e erro padrão das variáveis físicas e  químicas nos três rios estudados de acordo com as categorias definidas - pristino, perturbação intermediária e 

perturbado (*indica um dado apenas). 

 

 

Variáveis Anil Itaperiti Santa Maria 

Pristino Interm. Perturbado Prist. Interm. Perturbado Prist. Interm. Perturbado 

Floresta (%) 100* 58.5±1.5 17.3±11.6 100* 94.5±4.5 56±1.9 99.3±0.7 77.5±7.5 16±4 

Área Aberta (%) 2.9* 4±0.13 96.7±1.3 4.4* 4.7±0.5 89.4±10.5 914.7±0.3 16.9±2.1 99.8±0 

Correnteza (m/s) 0.5* 0.6±0.6 3.6±0.4 0.4* 0.9±0.3 1.5±0.3 0.4±0.3 0.3±0.1 1.7±0.3 

Temperatura 19.8* 21±0.5 22.5±0.9 18.2* 18.3±0.1 18.4±0.05 20.5±1.4 24.6±0.3 23.3±0.7 

Profundidade x 27±2 33.9±5.4 17.4* 18.8±0.9 19.8±1.4 21±0.1 36±4.3 26.6±8.8 

Largura (cm) x 503.3±3.3 381.3±74.1 216.7* 500±130 301.3±38.3 605±71.5 688.3±186.7 405±15 

NH4 (μg/L) 2.3* 7.7±1.6 10.7±0.5 1.5* 1.7±0.1 2.1±0.1 2.3±0.02 1.7±0.1 4.1±1.8 

PO4 (μg/L) 20.2* 27.9±2.3 27.9±1.1 32.4* 40±2.4 41.7±2.5 14±2.3 24.7±1 24.5±0.1 

NO3 (μg/L) 489.5* 281.7±14.8 190.7±80.4 306* 472.1±13.4 277±87.2 95.8±30.5 16.6±13.9 51.7±19.8 
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4.2 Limitação nutricional 

 

4.2.1 Teste de difusão 

 

 

 Em relação ao teste de difusão realizado, a figura 14 retrata os resultados obtidos. 

Considerando o fosfato, tanto nos dias 0 e 15 de experimento os tratamentos que apresentam 

maiores taxas de difusão de fosfato foram P (7.06 μmol.L
-1

.h
-1 

e 27.44 ± 6.52 μmol.L
-1

.h
-1

, 

nos dias 0 e 15 respectivamente) e NP (1.79 ± 0.25 μmol.L
-1

.h
-1 

e 1.92 ± 0.53 μmol.L
-1

.h
-1

, 

nos dias 0 e 15 respectivamente). 

 Para o nitrato, os tratamentos que apresentam maiores taxas de difusão foram N (34.14 

± 6.7 μmol.L
-1

.h
-1 

e 191.88 ± 75.25 μmol.L
-1

.h
-1

, nos dias 0 e 15 respectivamente) e NP (18.27 

± 1.44 μmol.L
-1

.h
-1 

e 90.41 ± 51.82 μmol.L
-1

.h
-1

, nos dias 0 e 15 respectivamente) (Figura 

14b). Considerando o tratamento NP, a razão N:P foi 10.29 no dia 0 de experimento e  47.09 

no dia 15 de experimento. 

 

Figura 14 - Gráfico de barras das taxas de difusão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Média (±1 SE; n = 3; * indica apenas 1 dado) das taxas de difusão (μmol L
-1

 h
-1

) para todos os 

tratamentos de substratos difusores de nutrientes (Control, N, P e NP) para os dias 0 (cinza claro) e 15 

(cinza escuro) de experimento. (a) – Fosfato; (b) - Nitrato. 
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4.2.2 Substratos Difusores de Nutrientes (NDS) 

 

 

Foi feita uma ANOVA split-plot modificada para os três rios a fim de acessar se há 

limitação nutricional nas diferentes categorias de uso do solo. Assumindo as réplicas do status 

de preservação dentro do rio independentes, a razão F foi calculada utilizando o ‘mean 

square’ residual no denominador. A partir da análise da tabela 5, pode-se observar que há 

interação entre o status de preservação da categoria do uso do solo e rio (F4,40=5.089, 

p=0.002), entre o tipo de nutriente adicionado nos NDS e rio (F6,40=2.547, p=0.035) e entre o 

status de preservação da categoria do uso do solo, nutriente adicionado nos NDS e rio 

(F12,40=2.074, p=0.042). Deste modo, as análises foram conduzidas, subsequentemente, para 

cada rio separado. 

 

Tabela 5 - ANOVA split-plot Substratos Difusores de Nutrientes 

  d.f Sum Sq Mean Sq 
F- 
value P 

 Denominator 
of F-ratio 

Categoria 2 7726 3863 11,765 0,021 “Main-plot” error 

Rio 2 2620 1310 3,990 0,111 “Main-plot” error 

"Main-plot" error: Categoria x Rio 4 1313 328 5,089 0,002 Residual 

Tratamento 3 348 116 0,389 0,762 “Sub-plot” error 

Categoria x Tratamento 6 416 69 0,233 0,960 “Sub-plot” error 

"Sub-plot" error 18  298    

Total 35      

But "sub-plot" error is sum of:       

Tratamento x Rio 6 986 164 2,547 0,035 Residual 

Categoria x Tratamento x Rio 12 1605 134 2,074 0,042 Residual 

Residual 40 2581 65    

Legenda:  ANOVA split-plot para media de clorofila a para o fator ‘main-plot’ categoria (com três níveis: 

pristino, perturbação intermediária e perturbado), blocos tratados como rios (com três níveis: ANL, ITA 

e STM) e o fator ‘sub-plot’ nutrientes (N, P, NP e sem nutrients) e as interações. Os erros ‘main-plot’ e 

‘sub-plot’ estão como identificados por Underwood (1997). Assumimos que as replicas do status de 

preservação dentro de rios estão independentes umas das outras e usamos o ‘mean square’ residual 

como denominador da razão F das interações com rios. 

 

 

4.2.2.1 Santa Maria 

 

 

Os sítios com perturbação intermediária e perturbados apresentam maior quantidade 

de clorofila que os pristinos (Figura 15). Não obstante, nos sítios pristinos e com perturbação 

intermediária não houve destaque de nenhum dos tratamentos de NDS, enquanto que nos 
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sítios perturbados há maior quantidade de clorofila a no tratamento com adição de nitrogênio 

apenas (Figura 16). 

A ANOVA mostrou que há uma interação significativa entre categoria de uso e 

cobertura do solo e tratamento nutricional (F6,12=14.46, p<0.001). A natureza desta interação 

foi explorada através da avaliação de cada efeito individualmente, através de uma série de 

ANOVAs one-way considerando o efeito dos tratamento nutricionais entre as categorias 

(fator fixo) e outra série considerando o efeito de cada um dos diferentes tratamentos 

nutricionais entre as categorias. 

Não há efeitos significativos de nutrientes na quantidade de clorofila em trechos 

pristinos (F3,12 =2.82, p=0.084) e com perturbação intermediária (F3,12=0.75, p=0.542). No 

entanto, há um efeito significativo de nutrientes na quantidade de clorofila em sítios 

perturbados (F3,12=30.41, p<0.005). Posteriormente, foi realizado um teste post-hoc de Tukey 

a fim de se comparar par a par as diferenças médias entre os níveis de nutriente nos trechos 

perturbados. De acordo com os resultados (Figura 15), o tratamento N é maior que C 

(p=0.0038), P (p=0.014) e NP (p=0.039); o tratamento NP é maior que C (p=0.051) e igual a 

P (p=0.52) e o tratamento P é igual a C (p=0.19). 

Considerando-se apenas o tratamento controle (sem adição de nutrientes) existe um 

efeito significativo do status de preservação na quantidade de clorofila (F2,16=11.78, p<0.001); 

os resultados do teste post-hoc de Tukey (Figura 15) mostraram que os trechos perturbados 

apresentam quantidade de clorofila semelhante aos trechos com perturbação intermediária 

(p=0.99) e ambos são maiores que nos trechos pristinos (p=0.026 e p=0.024, para sítios 

perturbados e com perturbação intermediária, respectivamete) 

No tratamento com adição de nitrogênio há efeito significativo do status de 

preservação na quantidade de clorofila (F2,16 =31.87, p<0.001), os resultados do teste post-hoc 

de Tukey mostraram que os trechos perturbados apresentam maior crescimento de algas 

perifíticas marginalmente significativo que os pontos com perturbação intermediária (p=0.07), 

que tem crescimento algal significativamente maior que os pristinos (p=0.02. Figura 16); no 

tratamento com adição de fósforo há efeito significativo do status de preservação no loge 

clorofila (F2,16=15.82, p<0.001), e o teste post-hoc de tukey mostra que os sítios perturbados 

não são diferentes estatisticamente dos sítios com perturbação intermediária (p=0.83), mas 

ambos são significativamente maiores que os sítios pristinos (p=0.01 e p=0.02, 

respectivamente para ambientes perturbados e com perturbação intermediária. Figura 16); 

Por fim, no tratamento enriquecido de N+P também houve efeito significativo do 

status de preservação do rio (F2,16=24.00, p<0.001) e os resultados do teste de Tukey mostram 
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que os trechos perturbados e com perturbação intermediária apresentam maior crescimento 

das algas perifíticas no tratamento NP que os trechos pristinos (p=0.01 e p=0.02, 

respectivamente para trechos perturbados e com perturbação intermediária. Figura 15). 

 Para o rio Santa Maria (Figura 21) observa-se que nos trechos pristinos o efeito de 

resposta de clorofila é menor que 1 para N e NP e é ligeiramente maior que 1 para P; já nos 

pontos com perturbação intermediária o efeito de resposta da clorofila a para os três 

tratamentos, aonde há o enriquecimento de nutrientes, o valor médio é ligeiramente maior que 

1. Já nos trechos perturbados, o efeito de resposta de clorofila para os três tratamentos é maior 

que 1, sendo que o efeito de resposta para N foi o maior de todos.  

 

Figura 15 - Clorofila a  (mg.m
-2

) em cada categoria de uso do solo no rio Santa Maria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Clorofila a  (mg.m
-2

) em cada categoria de uso do solo no rio Santa Maria (pristino, pertrubação 

intermediária e perturbado). Em cinza escuro está representado o tratamento controle, seguido dos 

tratamentos nitrogênio, fósforo e nitrogênio + fósforo. Barra de erro ± 1SE. As letras iguais representam 

ausência de diferença estatística e as diferentes mostram a diferença estatística. 
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Figura 16 - Clorofila a  (mg.m
-2

) ao longo do rio Santa Maria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Clorofila a  (mg.m
-2

) ao longo do rio Santa Maria. Em preto está representado o tratamento controle, 

seguido dos tratamentos nitrogênio em cinza, nitrogênio + fósforo hachurado e fósforo em branco. 

Barra de erro ± 1SE. 

 

 

4.2.2.2 Anil 

 

 

Na figura 17 pode-se observar que há maior quantidade de clorofila nos pontos 

perturbados em relação aos pristinos e com perturbação intermediária. Também ressalta-se 

que não há destaque de quantidade de clorofila em nenhum dos tratamentos nos pontos 

pristinos e com perturbação intermediária, e que nos pontos perturbados há uma quantidade 

de clorofila a  ligeiramente maior no tratamento com adição de fósforo em relação aos 

demais. 

A Figura 18 mostra a quantidade de clorofila nos quatro tratamentos de NDS ao longo 

do contínuo do rio Anil. É possível observar um leve aumento da quantidade de clorofila nos 

tratamentos ao longo do contínuo de rio, havendo uma abrupta diminuição no ponto Anil 5 

(apesar de ser considerado como perturbação intermediária, é muito sombreado). Nos pontos 

perturbados observa-se uma diferenciação dos tratamentos enriquecidos com fósforo em 

relação aos demais. 

Nas análises estatísticas foram consideradas apenas as categorias de perturbação 

intermediária e perturbado, por alguns motivos: nos pontos perturbados há maior quantidade 

de clorofila (Figura 17) que nos pontos pristinos e a análise descritiva dos dados não mostra 
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forte evidência de limitação nutricional nos pontos pristinos (Figura 17) e não há réplicas de 

sítios pristinos no rio Anil.   

A análise ANOVA two-way para os resultados de clorofila a do rio Anil mostrou que 

há um efeito significativo de status de preservação na média de clorofila a (F1,3=13.758, 

p=0.034), mas não há efeito de tratamento nutricional (F3,9=1.292, p=0.335) nem da interação 

entre status de preservação de tratamento nutricional na média de clorofila a (F3,9=1.292, 

p=0.335. Figura 17). Trechos perturbados apresentaram maior concentração de clorofila a que 

os de perturbação intermediária e pristinos (Figura 17).  

Considerando o efeito de resposta de clorofila a dos tratamentos nutricionalmente 

enriquecidos em relação ao controle no rio Anil (Figura 22), pode-se observar que, na 

categoria pristino, não tem resposta de clorofila a a nenhum dos tratamentos enriquecidos 

nutricionalmente. Em sítios com perturbação intermediária e perturbados o valor médio de 

resposta de clorofila a aos tratamentos N e NP são maiores que 1, mas não significativos; e 

para tratamento P, o valor médio de resposta é significativamente maior que 1. 

 

Figura 17 - Clorofila a  (mg.m
-2

) em cada categoria de uso do solo no rio Anil 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Clorofila a  (mg.m
-2

) em cada categoria de uso do solo no rio Anil (pristino, perturbação intermediária 

e perturbado) Em cinza escuro está representado o tratamento controle, seguido dos tratamentos 

nitrogennio, fósforo e nitrogênio + fósforo. Barra de erro ± 1SE. As letras iguais representam ausência 

de diferença estatística e as diferentes mostram a diferença estatística. 
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Figura 18 - Clorofila a  (mg.m
-2

) ao longo do rio Anil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Clorofila a  (mg.m
-2

) ao longo do rio Anil. Em preto está representado o tratamento controle, seguido 

dos tratamentos nitrogênio em cinza, nitrogênio + fósforo hachurado e fósforo em branco. Barra de erro 

± 1SE. 

 

 

4.2.2.3 Itaperiti 

 

 

A Figura 19 mostra que a quantidade de clorofila a nos sítios perturbados é 

ligeiramente maior que nas outras categorias de uso do solo, não havendo destaque de 

nenhum tratamento de NDS. 

A Figura 20 explicita a quantidade de clorofila dos quatro tratamentos de NDS ao 

longo do contínuo do rio. O rio Itaperiti é o único rio estudado a apresentar pontos 

perturbados logo abaixo dos trechos pristinos, seguidos por pontos com perturbação 

intermediária e, posteriormente, pontos perturbados novamente. Portanto, os dois picos de 

clorofila condizem com os pontos perturbados (ITA 2, 6 e 7). Os sítios com perturbação 

intermediária (ITA 4 e 5)  apresentam quantidades intermediárias, e os pristinos, os menores 

valores (Figura 20). No entanto, no rio em questão não há diferenciação entre os tratamentos 

enriquecidos nutricionalmente, mesmo nos pontos perturbados. 

Nas análises estatísticas, foram consideradas apenas as categorias com perturbação 

intermediária e perturbados pelos mesmos motivos apontados para o rio Anil. Há um efeito 

significativo de status de preservação na média de clorofila a (F1,3=60.292, p=0.004), mas não 

há efeito de tratamento nutricional (F3,9=0.264, p=0.850) nem de interação entre status de 
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preservação e status nutricional na média de clorofila (F3,9=0.649, p=0.6030. Figura 19). 

Sítios perturbados apresentaram maior concentração de clorofila a que trechos com 

perturbação intermediária e pristinos (Figura 19).  

Em relação ao response ratio, não há efeito de resposta de clorofila a de nenhum dos 

tratamentos enriquecidos nos pontos com perturbação intermediária e perturbados (Figura 23) 

– ou o response ratio é ligeiramente maior que 1 (como é o caso do tratamento P na categoria 

com perturbação intermediária e de todos os tratamentos nutricionalmente enriquecidos na 

categoria perturbado) ou é menor que 1 (como é o caso dos tratamentos N e NP na categoria 

com perturbação intermediária). Nos trechos pristinos a resposta de clorofila a ao tratamento 

enriquecido com fosfato aparenta ser maior que os demais. 

 

Figura 19 - Clorofila a  (mg.m
-2

) em cada categoria de uso do solo no rio Itaperiti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Clorofila a  (mg.m
-2

) em cada categoria de uso do solo no rio Itaperiti (pristino, perturbação 

intermediária e perturbado).Em cinza escuro está representado o tratamento controle, seguido dos 

tratamentos nitrogennio, fósforo e nitrogênio + fósforo. Barra de erro ± 1SE. As letras iguais 

representam ausência de diferença estatística e as diferentes mostram a diferença estatística. 
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Figura 20 - Clorofila a  (mg.m
-2

) ao longo do rio Itaperiti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Clorofila a  (mg.m
-2

) ao longo do rio Santa Maria. Em preto está representado o tratamento controle, 

seguido dos tratamentos nitrogênio em cinza, nitrogênio + fósforo hachurado e fósforo em branco. 

Barra de erro ± 1SE. 

 

 

Figura 21 - ‘Response ratio’ por categoria de uso do solo para o rio Santa Maria 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Response ratio (razão entre o tratamento enriquecido nutricionalmente e o tratamento controle) por 

categoria de uso do solo para o rio Santa Maria. Barra de erro ± 1SD. 
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Figura 22 - ‘Response ratio’ por categoria de uso do solo para o rio Anil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Response ratio (razão entre o tratamento enriquecido nutricionalmente e o tratamento controle) por 

categoria de uso do solo para o rio Anil. Barra de erro ± 1SD. 

 

Figura 23 - ‘Response ratio’ por categoria de uso do solo para o rio Itaperiti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Response ratio (razão entre o tratamento enriquecido nutricionalmente e o tratamento controle) por 

categoria de uso do solo para o rio Itaperiti. Barra de erro ± 1SD.  
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Posteriormente foram feitas ANCOVAs da concentração de clorofila a acessada nos 

potes sem adição de nutrientes (controle) e rios, utilizando as variáveis físicas e  químicas 

como covariadas. Os resultados significativos estatisticamente estão expostos a seguir: a 

concentração de clorofila a apresentou relação significativamente negativa com a 

porcentagem de floresta (Figura 24a. F1,14=18.43, p=0.001; rio F2,14=0.54, p=0.313; interação 

F2,14=2.4, p=0.5) e relação significativamente positiva com a correnteza (Figura 24b. 

F1,14=8.03, p=0.013; rio F2,14=0.83, p=0.46; interação F2,14=0.27, p=0.77) e a temperatura 

(Figura 24c. F1,14=4.55, p=0.05; rio F2,14=2.25, p=0.14; interação F2,14=2.7, p=0.1). 

 

 

Figrua 24 - Regressões lineares clorofila a potes controle e variáveis ambientais (continua) 
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Legenda: Regressão entre a quantidade de clorofila a acessada nos potes controle e (a) - % de floresta; (b) - 

correnteza; (c) - temperatura. 

 

 

4.3 Crescimento e acúmulo 

 

4.3.1 Clorofila a 

 

 

Devido a problemas metodológicos de leitura de clorofila do dia 2 de amostragem no 

rio Santa Maria, as amostras provenientes deste dia foram retiradas da análise. Bem como os 

pontos ANL 3 e ITA 3, por não apresentarem dados de clorofila a de todos os dias de coleta. 

Observa-se que no último dia de experimento há maior estoque algal nos sítios 

perturbados (Figura 25). A partir da análise da ANOVA pode-se perceber que  há interação 

significativa entre Categoria, Rio e Dia (F8,20=4.7, p=0.002, p=0.003 e p=0.002 – para as 

correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente. Tabela 6). Considerando esta 

interação com “rios”, as análises foram conduzidas para cada rio separadamente. 
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Tabela 6 - ANOVA repeated measures Clorofila a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: ANOVA repeated measures. Clorofila a em cada categoria (Pristino, Perturbação Intermediária e 

Perturbado) ao longo dos dias (2, 8, 15 e 22) nos três rios estudados (Santa Maria, Anil e Itaperiti). 

Correções de Greenhouse-Geisser e Huynh-Feldt. Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 

‘ ‘ 1 

 

 

 No rio Santa Maria não houve efeito de status de preservação (F2,4=3.25, p=0.14, 

p=0.14 e p=0.14, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente), dia 

(F2,8=0.97, p=0.42, p=0.38 e p=0.41, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, 

respectivamente) ou interação entre esses dois fatores (F4,8=1.5, p=0.29, p=0.28 e p=0.29, 

para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente). 

 Devido à falta de réplicas da categoria “pristino” no rio Anil, apenas as categorias de 

perturbação intermediária e perturbado foram consideradas nas análises. Houve efeito da 

interação entre o status de preservação e dia (F2,6=5.27, p=0.04, p=0.04 e p=0.03, para as 

correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente). 

 Já para o rio Itaperiti, a análise também foi feita entre as categorias de perturbação 

intermediária e perturbado por conta da falta de réplicas da categoria pristino. Houve efeito 

  d.f Sum Sq Mean Sq F-value P 

Categoria 2 21.6775 10.8388 8.1252 0.008 ** 

Rio 2 0.2110 0.1055 0.0791 0.924522 

Categoria:Rio 4 4.6451 1.1613 0.8705 0.514399 

Residuals 10 13.3397 1.3340   

Dia 2 12.1648 6.0824 34.0046 0.00000037*** 

Categoria:Dia 4 1.0055 0.2514 1.4054 0.2682914 

Rio:Dia 4 6.6688 1.6672 9.3207 0.0002021 

Categoria:Rio:Dia 8 6.7292 0.8412 4.7026 0.0023403 

Residuals 20 3.5774 0.1789   

  

Greenhouse Huynh-Feldt 

F-value P F-value P 

Categoria 8.1252 0.01051 * 8.1252 0.00886 ** 

Rio 0.0791 0.8862 0.0791 0.91168 

Categoria:Rio 0.8705 0.49354 0.8705 0.50697 

Residuals     

Dia 34.0046 0.0000016 *** 34.0046 
0.00000055 
*** 

Categoria:Dia 1.4054 0.2702583 1.4054 0.2692024 

Rio:Dia 9.3207 0.0003937 *** 9.3207 
0.0002579 
*** 

Categoria:Rio:Dia 4.7026 0.0035038 4.7026 0.0027087 

Residuals 8.1252 0.01051 * 8.1252 0.00886 ** 
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tanto do status de preservação (F1,3=14.5, p=0.03, p=0.03 e p=0.03, para as correções de 

Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente) quanto do dia de amostragem (F2,6=58.7, 

p=0.0001, p=0.0001 e p<0.0001, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, 

respectivamente), mas não houve efeito da interação entre categoria e dia. 

 

Figura 25 - Curva de crescimento clorofila a ao longo do tempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Logaritmo natural da Clorofila a por rio estudado (ANL = Anil; ITA = Itaperiti; STM = Santa Maria) 

em cada tipo de categoria de uso do solo. 

 

 

Posteriormente foram feitas ANCOVAs da concentração de clorofila a acessada no 

último dia de experimento e rio, utilizando as variáveis físicas e  químicas como covariadas. 

Os resultados significativos estão expostos a seguir: a concentração de clorofila a apresentou 

relação significativamente negativa com a porcentagem de floresta (Figura 26a. F1,13=10.83, 

p=0.006; rio F2,13=3.38, p=0.07; interação F2,13=1.89, p=0.19) e relação significativamente 

positiva com a correnteza (Figura 26b. F1,13=6.84, p=0.021; rio F2,13=0.42, p=0.67; interação 

F2,13=2.3, p=0.14) e temperatura (F1,13=4.64, p=0.05; rio F2,13=2.07, p=0.17; interação 

F2,13=2.18, p=0.15). 

A concentração de clorofila a acessada no último dia de experimento também 

apresentou relação significativamente positiva com a concentração de amônio na água 

(F1,12=7.68, p=0.01; rio F2,12=2.42, p=0.13; interação F2,12=3.97, p=0.047). Considerando que 

houve interação, os efeitos foram analisados para cada rio, separadamente, através de 

regressões, sendo significativos para o rio ITA (Figura 27a. F1,4=64, p=0.001; STM F1,5=0.74, 

p=0.43; ANL F1,4=0.02, p=0.9). 

Considerando a concentração de clorofila a e a quantidade de massa seca, a interação 

entre rio e massa seca é marginalmente significativa (F2,13=3.08, p=0.08; DM F1,13=0.8, 

																										ANL																																																															ITA																																																																					STM	
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p=0.4; rio F2,13=0.77, p=0.48), e os efeitos foram verificados para cada rio separadamente. A 

quantidade de clorofila aumentou significativamente com a quantidade de massa seca no rio 

Itaperiti (Figura 27b. F1,4=18.98, p=0.012; ANL F1,4=0.19, p=0.69; STM F1,5=1.96, p=0.22). 

 

 

Figura 26 - Regressões entre clorofila a e floresta e correnteza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Regressão entre a concentração de clorofila a e (a) - % floresta e (b) - correnteza. 
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Figura 27 - Regressões entre clorofila a e concentração amônio e massa seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Regressão, para o rio Itaperiti, entre a concentração de clorofila a e (a) - concentração de amônio; (b) - 

quantidade de massa seca. 

 

 

4.3.2 Taxa de Crescimento 

 

 

Considerando que a interação entre categoria, rio e dia foi significante (F8,20=6.7, 

p=0.002, tabela 7), as análises da taxa de crescimento medida através de ΔN/Δt foram 

conduzidas para cada rio separadamente. 
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Tabela 7 - ANOVA repeated measures taxa de crescimento 

  d.f Sum Sq Mean Sq F-value P 

Categoria 2 21.6775 10.8388 8.1252 0.008023 *”* 

Rio 2 0.2110 0.1055 0.0791 0.924522 

Categoria:Rio 4 4.6451 1.1613 0.8705 0.514399 

Residuals 10 13.3397 1.3340   

Dia 2 0.1182 0.05910 0.3304 0.7224957 

Categoria:Dia 4 1.0055 0.25138 1.4054 0.2682914 

Rio:Dia 4 6.6688 1.66720 9.3207 0.0002021 *** 

Categoria:Rio:Dia 8 6.7292 0.84115 4.7026 0.0023403 ** 

Residuals 20 3.5774 0.17887   

 

Legenda: ANOVA repeated measures. ΔN/Δt em cada categoria (Pristino, Perturbação Intermediária e 

Perturbado) ao longo dos dias (8, 15 e 22) nos três rios estudados (Santa Maria, Anil e Itaperiti). 

Correções de Greenhouse-Geisser e Huynh-Feldt. 

 

 

4.3.2.1 Santa Maria 

 

 

 Considerando as taxas de crescimento ao longo do tempo para as três categorias de 

uso do solo os sítios pristinos e de perturbação intermediária tem maior crescimento no dia 8, 

e os pontos perturbados, no dia 15 de experimento (Figura 28a) 

Observando-se as médias das taxas de crescimento de todos os dias para cada 

categoria de uso e cobertura do solo, os trechos perturbados apresentam maior taxa de 

crescimento que os de perturbação intermediária e os pristinos. 

Através da ANOVA, observa-se que não há efeito de categoria (F2,4=3.25, p=0.14, 

p=0.15 e p=0.14, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente) e nem dia 

(F2,8=2.77, p=0.12, p=0.13 e p=0.12, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, 

respectivamente) na taxa de crescimento perifítico. 

 

 

4.3.2.2 Anil 

 

 

Observando-se as taxas de crescimento ao longo do tempo para as três categorias de 

uso do solo (Figura 28b), a maior taxa de crescimento registrada para os sítios perturbados foi 

no dia 22, enquanto que para os sítios pristinos e perturbação intermediária foi no dia 15. 
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Considerando as médias das taxas de crescimento de todos os dias para cada categoria 

de uso e cobertura do solo, os trechos perturbados apresentam maior taxa de crescimento que 

os pristinos e os de perturbação intermediária. 

 Através da ANOVA, não há efeito significativo de categoria nem dia de experimento, 

mas observa-se que há interação entre dia e categoria (F2,6=5.27, p=0.04, p=0.04 e p=0.03, 

para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente). 

 

 

4.3.2.3 Itaperiti 

 

 

Considerando as taxas de crescimento ao longo do tempo para as três categorias de 

uso do solo, o sítio pristino apresentou maior taxa de crescimento no dia 15, os trechos de 

perturbação intermediária e perturbados no dia 22 (Figura 28c). 

 Através da ANOVA, observa-se que há efeito de dia (F2,6=8.2, p=0.01, p=0.02 e 

p=0.01, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente) e de categoria 

(F1,3=14.5, p=0.03, p=0.03 e p=0.03, para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, 

respectivamente), aonde os sítios perturbados apresentam maior taxa de crescimento que os 

de perturbação intermediária (p=0.03) – e pristinos (Figura 28c). 

 

Figura 28 - Taxa de crescimento ao longo do tempo (continua) 
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Legenda: Taxa de crescimento (ΔN/Δt) ao longo do tempo para as três categorias de uso do solo dos rios (a) - 

Santa Maria; (b) – Anil; (c) - Itaperiti. Média ± 1 SE. 

 

 

4.3.3 Massa seca livre de cinzas (MSLC) 

 

 

A ANOVA mostrou que houve efeito significativo de categoria (F2,10=8.6, p=0.007, 

p=0.008 e p==0.005 para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente), 

marginalmente significativo de dia (F3,30=2.64, p=0.06, p=0.076 e p=0.061 para as correções 

de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente),  e marginalmente significativo da interação 

entre rio e dia (F6,30=2.29, p=0.06). Não houve efeito de rio (F2,10=2.09, p=0.17), nem da 

interação entre categoria e rio (F4,10=2.07, p=0.16) ou categoria e dia (F6,10=1.85, p=0.12). A 

natureza da interações significativas foi verificada através das análises de cada rio 

separadamente. 
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4.3.3.1 Santa Maria 

 

 

Nos trechos pristinos o maior acúmulo de MSLC ocorreu no oitavo dia de 

experimento. Nos sítios com perturbação intermediária, no dia 15. E nos pontos perturbados, 

no dia 22 de experimento (Figura 29a). 

Considerando o rio Santa Maria, há efeito de categoria na MSLC (F2,4=6.94, p=0.05, 

0.054 e p=0.047 para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, respectivamente), aonde os 

sítios com perturbação intermediária apresentaram maior quantidade de MSLC que os demais 

pontos pristinos (p=0.08) e perturbados (p=0.06). 

 

 

4.3.3.2 Anil 

 

 

Nos trechos pristinos, a maior quantidade de massa seca foi encontrada no dia 15 de 

experimento; ao passo que nos sítios com perturbação intermediária e perturbados, o dia 22 

apresentou maior concentração de massa seca. 

Considerando o rio Anil, há efeito da categoria de uso do solo na quantidade de MSLC 

(F1,3=18.7, p=0.02, p=0.022 e p=0.025 para as correções de Greenhouse e Huynh-Feldt, 

respectivamente), sendo os trechos de perturbação intermediária com maior quantidade de 

massa seca que os perturbados (p=0.02), e também os pristinos (Figura 29b). 

 

 

4.3.3.3 Itaperiti 

 

 

Nos pontos pristinos, observa-se a maior concentração de MSLC no dia 22 de 

experimento. Nos sítios de perturbação intermediária, no dia 15. E nos perturbados, o dia 22 

apresentou maior quantidade de MSLC (grafico 29c). 

No rio Itaperiti não há efeito significativo de categoria na quantidade de MSLC 

(F1,3=0.03, p=0.87), mas há efeito de dia (F3,9=4.2, p=0.04) e da interação entre categoria e dia 

(F3,9=5.62, p=0.018. Figura 29c). Considerando que há interação entre categoria e dia, supõe-
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(a) 

se que os valores aferidos no último dia de experimento sejam estatisticamente diferentes 

entre si. 

 

Figura 29 - Massa seca livre de cinzas ao longo do tempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Loge massa seca livre de cinzas ao longo do tempo para as três categorias de uso do solo dos rios (a) - 

Santa Maria; (b) – Anil; (c) - Itaperiti. Média ± 1 SE. 
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Posteriormente foram feitas ANCOVAs entre a massa seca livre de cinzas e as 

variáveis físicas e  químicas, considerando os rios como fator fixo, e as relações significativas 

encontradas estão apresentadas a seguir. A quantidade de MSLC aumentou significativamente 

com a velocidade da correnteza (F1,12=6.29, p=0.027; rio F2,12=7.9, p=0.006); considerando 

que o efeito da interação foi significativo (F2,12=9.67, p=0.003), foram feitas regressões para 

cada rio, separadamente, e a quantidade de MSLC aumentou significativamente com a 

correnteza no rio Itaperiti (R
2
=0.89, F1,4=18.09, p=0.01), embora não tenha sido significativo 

para os rios Anil (F1,4=2.159, p=0.22) e Santa Maria (F1,3=0.38, p=0.56). MSLC também 

aumentou significativamente com a concentração de NH4 da água (F1,13=12.65, p=0.004; rio 

F2,13=6.76, p=0.01), considerando que o efeito da interação foi significativo (F2,13=7.16, 

p=0.008), foram feitas regressões para cada rio separadamente, e a quantidade de MSLC 

aumentou com a concentração de NH4 no rio Itaperiti (R
2
=0.82, F1,4=32.65, p=0.005); embora 

não tenha sido significativo para os rios Anil (F1,4=0.3, p=0.62) e Santa Maria (F1,5=0.212, 

p=0.66). 

Em tempo, também foram feitas ANCOVAs entre a porcentagem de clorofila (razão 

da clorofila sobre a massa seca livre de cinzas, multiplicado por 100) com os rios como fator 

fixo e as variáveis físicas e  químicas como covariadas. Os resultados significativos 

estatisticamente estão mostrados a seguir.  

A porcentagem de clorofila a não apresentou relação significativa estatisticamente 

com a porcentagem de floresta (F1,13=1.42, p=0.25), no entanto, houve diferença significativa 

entre rios (F2,13=5.94, p=0.015) e marginalmente significativa na interação entre rios e 

porcentagem de floresta (F2,13=3.27, p=0.07). Assim, os efeitos foram considerados 

separadamente para cada rio estudado, e houve efeito negativo significativo entre a 

porcentagem de clorofila a e a porcentagem de floresta para o rio Santa Maria (R
2
=0.55, 

F1,5=6.23, p=0.05); embora não tenha sido significativa para os rios Anil (F1,4=0.671, p=0.46) 

e Itaperiti (F1,4=0.91, p=0.39). 

Também, a porcentagem de clorofila a apresentou relação marginalmente significativa 

com a correnteza (F1,13=4.05, p=0.06; rio F2,13=1.44, p=0.27), no entanto houve efeito 

significativo da interação entre rio e correnteza (F2,13=7.38, p=0.007). Posteriormente foram 

fetias regressões individuais para cada rio estudado, e a porcentagem de clorofila a apresentou 

relação significativamente positiva no rio Santa Maria (R
2
=0.4, F1,5=8.7, p=0.03); e o efeito 

não foi significativo para os rios Anil (F1,4=0.98, p=0.38) e Itaperiti (F1,4=2.6, p=0.18). 
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4.3.4 Matéria orgânica (MO) e matéria inorgânica (MI) 

 

  

A massa seca compreende tanto a porção orgânica quanto a porção inorgânica do 

perifíton. Já a massa seca livre de cinzas está relacionada à quantidade de matéria orgânica. A 

diferença entre a massa seca e a massa seca livre de cinzas corresponde à matéria inorgânica. 

 Assim, nesta seção os resultados estão apresentados como matéria orgânica (MO) e 

matéria inorgânica (MI). A Figura 30 mostra a variação da quantidade de matéria orgânica e 

inorgânica (g.m
-2

) no último dia de amostragem nas três categorias de uso do solo em cada 

um dos rios estudados.  

 Considerando apenas o último dia de amostragem, os trechos com perturbação 

intermediária apresentaram maior quantidade de matéria orgânica e inorgânica nos rios Anil 

(43.55 ± 25.41 g.m
-2

 e 185.47 ± 22.59 g.m
-2

 para matéria orgânica e inorgânica, 

respectivamente. Figura 29b) e Santa Maria (2.52 ± 1.12 g.m
-2

 e 7.26 ± 3.5 g.m
-2

 para matéria 

orgânica e inorgânica, respectivamente. Figura 30a). No entanto, levando-se em consideração 

o acréscimo da MO e MI em relação ao dia 2 de experimento, o maior acréscimo de MO e MI 

foi nos sítios perturbados tanto no Anil (acréscimo de 1.77 vezes em matéria orgânica e 4.8 

vezes em matéria inorgânica) quanto no Santa Maria (3.08 vezes em MO e 4.05 vezes em 

MI). 

Já para o rio Itaperiti, a maior quantidade de matéria orgânica e inorgânica encontrada 

foi nos pontos perturbados (38.54 ± 19.36 g.m
-2

 e 84.26 ± 43.26 g.m
-2

 para matéria orgânica e 

inorgânica, respectivamente. Figura 30c), embora estes resultados não sejam significativos 

estatisticamente. O mesmo padrão foi observado para o acréscimo de matéria em relação ao 

dia 2 de experimento, os sítios perturbados apresentaram maior acréscimo de MO e MI no rio 

Itaperiti (dia 22 de experimento com 14.75 vezes mais matéria orgânica que o dia 2 e 18.46 

vezes mais matéria inorgânica). 
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Figura 30 - Matéria orgânica e inorgânica em cada categoria de uso do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Quantidade de matéria orgânica (cinza escuro) e matéria inorgânica (cinza claro), em g.m
-2

,  de acordo 

com a categoria de uso do solo, nos rios (a) Santa Maria, (b) Anil e (c) Itaperiti. Média ± 1SE. 
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4.4 Composição Taxonômica 

 

4.4.1 Grandes grupos 

 

 

Nos sítios pristinos os grupos dominantes foram as diatomáceas (51%, Figura 31a) e 

clorófitas (45%, Figura 31a). O grupo protozoa representou 3% do total dos táxons, e 

zygnemaphycea, 1% (Figura 31a). Apenas um táxon pertencente ao grupo das cianobactérias 

foi encontrado, com porcentagem não expressiva de 0,1% do total de táxons encontrados. 

Nos trechos de perturbação intermediária observou-se um aumento da proporção das 

diatomáceas (73%, Figura 31b) e uma diminuição da porcentagem de clorófitas (21%, Figura 

31b). O grupo protozoa teve sua participação diminuída para 2% e zygnemaphycea 

permaneceu com 1% do total dos táxons identificados (Figura 31b). Já as cianobactérias 

aumentaram sua representatividade em 3% nos sítios de perturbação intermediária (Figura 

30b). 

Nos pontos perturbados a proporção de diatomáceas aumentou ainda mais (80%, 

Figura 31c), enquanto a porcentagem clorófitas diminuiu (12%, Figura 31c). A 

representatividade de protozoa diminuiu para 1%, ao passo que a de zygnemaphycea 

aumentou para 3% (Figura 31c). As cianobactérias representaram 4% dos táxons identificados 

(Figura 31c), sendo esta a maior representatividade deste grupo em relação às categorias de 

uso do solo.  

Posteriormente foram feitas ANOVAs two-way entre os grandes grupos taxonômicos 

e as categorias de uso (fator fixo) e rios (fator fixo). Para bacillariophyta, os resultados não 

foram significativos para categoria (F2,10=0.95, p=0.42), nem para a interação (F4,10=0.7, 

p=0.6), embora tenham sido significativos para rio (F2,10=4.4, p=0.04). Em relação à 

zignemafícea, os resultados também não foram significativos (rio F2,10=0.02, p= 0.98; 

categoria F2,10=1.6, p=0.25; interação F4,10=0.53, p=0.7). Para chlorophyta os resultados não 

foram significativos para categoria (F2,10=1.26, p=0.32), nem para a interação (F4,10=1.91, 

p=0.18), embora tenham sido significativos para rio (F2,10=5.83, p=0.02). Nem para 

rhodophyta (rio F2,10=0.77, p=0.49; categoria F2,10=0.2, p=0.82; interação F4,10=0.2, p=0.93), 

cyanobacteria (F2,10=1.22, p=0.34; categoria F2,10=0.49, p=0.62; interação F4,10=0.49, p=0.74) 

e protozoa (rio F2,10=0.61, p=0.56; categoria F2,10=1.28, p=0.32; interação F4,10=1.17, p=0.38). 
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Figura 31 - Porcentagem dos grandes grupos presentes no perifíton em cada categoria 

do uso do solo 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Porcentagem dos grandes grupos presentes no perifíton (Bacillariophyta em azul escuro, 

Zignemaphyceae em vermelho, Chlorophyceae em verde, Rhodophyta em roxo, Cyanobacteria em azul 

claro, Protozoa em laranja e Zooplanktonem azul-médio) em cada categoria do uso do solo. (a) - 

Trechos pristinos; (b) - trechos de perturbação intermediária; (c) - trechos perturbados. 

 

 

4.4.2 Gêneros 

 

 

A partir da identificação até o menor nível taxonômico possível, que foi gênero, os 

táxons foram ranqueados em ordem decrescente de abundância em cada uma das categorias 

de uso do solo estudadas (Figura 32).  

Nos sítios pristinos, Microspora sp. representa 42,2% dos táxons (Figura 32a). Outro 

grupo representativo nestes pontos foi o de “Diatomáceas Pequenas” (14,7%, Figura 32a), 

este grupo consiste em pequenos indivíduos que não foram possíveis de serem identificados 

devido ao seu diminuto tamanho. A partir daí, em ordem decrescente de abundância relativa: 

Frustulia sp. (12,5%), Pinnularia sp. (7,5%), Surirella sp. (6,4%), Rhizoclonium sp. (2,6%), 

Amphora sp. (2,5%), Nupela sp. (1,23%) e Amphipleura sp. (1%) (Figura 32a). 

Nos trechos de perturbação intermediária, a ordem dos quatro primeiros táxons 

permaneceu a mesma, com Microspora representando 21% dos táxons, seguida por 

“Diatomáceas Pequenas” (16,8%), Frustulia sp. (9,1%) e Pinnularia sp. (8,7%) (Figura 32b). 

A partir daí, o quinto táxon mais representativo foi Nupela sp. (7,7%), seguido por: Surirella 

sp. (6%), Fragillaria sp. (5,5%), Amphipleura sp. (3,9%), Cymbella sp. (3,7%), Amphora sp. 
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(3,6%), Nitzchia sp. (3,6%), Stauroneis (2%), Raphidiopsis sp. (1,1%) e Gloecapsa sp. (1,1%) 

(Figura 31b). 

Já nos pontos perturbados, as “Diatomáceas Pequenas” representaram 39,4% dos 

táxon, sendo muito mais abundante que o segundo táxon, Amphipleura sp, com 9,6% (Figura 

32c). Ainda seguindo a ordem decrescente, foram encontrados os táxons: Cymbella sp. 

(9,5%), Microspora sp. (8,2%), Pinnularia sp. (7%), Surirella sp. (4%), Nupela sp. (2,7%), 

Spirogyra sp. (1,9%), Stauroneis sp. (1,7%), Raphidiopsis sp. (1,71%), Nitzchia sp. (1,7%), 

Amphora sp. (1,6%) e Gloecapsa sp. (1,4%) (Figura 32c). 

Não obstante, também foi feita ANCOVA para a abundância dos táxons em relação às 

variáveis físicas e  químicas (covariada), considerando-se os rios estudados (fator fixo). 

Assim, o gênero Cymbella apresentou relação positiva com a porcentagem de área aberta 

(F1,13=6.04, p=0.029; rio F2,13=0.1, p=0.9; interação F2,13=1.1, p=0.36), Spirogyra sp. com 

correnteza (F1,13=5.8, p=0.032; rio F2,13=0.42, p=0.66; interação F2,13=3.05, p=0.08) e 

Frustulia sp. com fosfato (F1,13=6.41, p=0.025; rio F2,13=7.78, p=0.006; interação F2,13=6.45, 

p=0.01); como houve interação, os efeitos foram averiguados para cada rio através de 

regressões, e a relação positiva de Frustulia sp. com a concentração de fosfato foi encontrada 

apenas no rio Anil (F1,4=9.27, p=0.038; STM F1,5=1.46, p=0.288; ITA F1,4=0.18, p=0.7). 

 

Figura 32 - Abundância relativa dos táxons presentes (continua) 
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Legenda: Abundância relativa dos táxons presentes (quantidade de indivíduos do táxon dividido pela quantidade 

de indivíduos total). Eixo y apresentado e log. Os diferentes marcadores estão relacionados aos grandes 

grupos considerados. (a) – pristino; (b) - perturbação intermediária; (c) - perturbado. 
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4.4.3 Parâmetros de riqueza e diversidade 

 

 

 Os dados de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade foram considerados 

para as três categorias de uso do uso (Tabela 8) e para as três categorias dentro dos três rio 

estudados (Tabela 9). Em relação aos três status de perturbação do uso do solo, os trechos 

pristinos apresentam menor riqueza (16±2.05, Tabela 8), os perturbados tem valores de 

riqueza intermediários (17.57±2.3, Tabela 8), enquanto que os sítios de perturbação 

intermediária mostraram os maiores valores de riqueza de táxons (19±2.67, Tabela 8), embora 

estes resultados não sejam significativos estatisticamente. 

 Ainda observando a tabela 8, os  pontos pristinos apresentaram maior diversidade, 

seguidos de perturbação intermediária e perturbados. Como a ANCOVA mostrou que houve 

interação entre categoria e rios (F4,10=4.9, p=0.019; rio F2,10=2.73, p=0.11; categoria 

F2,10=2.17, p=0.16), foram feitas ANOVAs entre a diversidade e as categorias de uso e 

cobertura do solo para os diferentes rios estudados, e o resultado só foi sifnificativo para o rio 

Santa Maria (F2,4=6.44, p=0.05; ANL F1,3=0.08, p=0.8; ITA F1,3=3.45, p=0.16), aonde os 

trechos pristinos apresentam maior diversidade, marginalmente significativo, que os de 

perturbação intermediária e perturbados (p=0.062). 

 Os resultados da ANCOVA entre diversidade e alguns dados físicos e químicos 

(covariada) dos sítios estudados, de acordo com os rios (fator fixo), mostraram que a 

diversidade aumentou significativamente com a porcentagem de floresta (F1,13=5.67, p=0.03); 

considerando que houve efeito significativo de rio (F2,13=7.77, p=0.006) e da interação 

(F2,13=5.78, p=0.02), foram feitas regressões para cada rio separadamente. Assim, houve 

relação significativa positiva entre diversidade e porcentagem de floresta para o rio Itaperiti 

(F1,4=6.9, p=0.05; ANL F1,4=2.46, p=0.19; STM F1,5=2.4, p=0.18).  

A diversidade não apresentou relação estatisticamente significativa com a 

concentração de fosfato na água (F1,13=0.07, p=0.8; rio F2,13=3.3, p=0.07), mas houve efeito 

significativo da interação rio e concentração de fosfato (F2,13=2.89, p=0.04). Assim, os efeitos 

foram verificados para cada rio separadamente e foi encontrada relação negativa significativa 

estatisticamente para o rio Santa Maria (R
2
=0.55. F1,5=6.14, p=0.05) e significativamente 

positiva para o Anil (R
2
=0.87. F1,4= 26.68, p=0.007), embora não tenha sido significativo para 

o rio Itaperiti (F1,4=1.16, p=0.34). 

 Em relação à dominância, a tabela 8 mostra que os sítios pristinos tem menor 

dominância de táxons, seguidos dos pontos de perturbação intermediária e perturbados. 
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Embora estes resultados não tenham sido significativos estatisticamente (F2,10=1.35, p=0.3; 

rio F2,10=0.82), a interação entre categoria e rio foi (F4,10=3.8, p=0.04) e os efeitos foram 

verificados para cada rio separadamente, não sendo significativo para nenhum rio (STM 

F2,4=2.9, p=0.17; ANL F1,3=0.82, p=0.43; ITA F1,3=3.49, p=0.16). 

Já considerando a equitabilidade, os maior valores encontrados foram nos pontos 

pristinos (Tabela 8), posteriormente, perturbados (Tabela 8) e de perturbação intermediária 

(Tabela 8). Tendo em vista que houve interação entre categoria e rios (F4,10=5.75, p=0.011; 

rio F2,10=0.44, p=0.65; categoria F2,10=1.9, p=0.2), os efeitos foram verificados para cada rio, 

através de ANOVAs. As únicas diferenças significativas dos valores de equitabilidade entre 

categorias de uso do solo foram encontradas no rio Santa Maria (F2,4=7.726, p=0.042; ANL 

F1,3=1.5, p=0.31; ITA F1,3=3.2, p=0.17), aonde os sítios pristinos apresentam maior 

equitabilidade que os demais (p=0.051). 

Os dados de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade, considerados para cada 

categoria por rio, estão explicitados na tabela 9. 

 

Tabela 8 - Dados de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade nas categorias 

Categoria Riqueza Diversidade de Shannon Dominância de Simpson 
Equitabilidade 

de Pielou 

Pristino 16±2.05 2.17±0.15 0.16±0.03 0.80±0.07 

Intermediário 19±2.67 1.97±0.17 0.22±0.04 0.68±0.03 

Perturbado 17.57±2.3 1.96±0.12 0.24±0.05 0.70±0.05 

 

Legenda: Dados de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade para as três categorias estudadas. Média ± 

1SE. 

 

 

Tabela 9 – Dados de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade nos rios 

 

Legenda: Dados de riqueza, diversidade, dominância e equitabilidade para as categorias estudadas em cada rio. 

Média ± 1SE. 

Rio Categoria Riqueza Diversidade de Shannon Dominância de Simpson Equitabilidade de Pielou 

ANL Pristino 23 3.35 0.28 1.72 

ANL Intermediário 24±1 3.80±0.3 0.17±0.05 2.19±0.08 

ANL Perturbado 17.33±4.1 3.62±0.05 0.14±0.01 2.26±0.067 

ITA Pristino 16 4.33 0.08 2.67 

ITA Intermediário 20.5±5.5 3.55±0.2 0.18±0.03 2.13±0.008 

ITA Perturbado 20.33±3.3 3.06±0.17 0.34±0.07 1.63±0.07 

STM Pristino 13.67±1.8 3.29±0.003 0.16±0.01 2.16±0.04 

STM Intermediário 12.5±2.5 2.35±0.25 0.32±0.1 1.59±0.05 

STM Perturbado 13.5±0.5 2.41±0.05 0.27±0.02 1.72±0.01 
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4.4.4 Presença/ausência e abundância 

 

 

Posteriormente, foi feita uma perManova a fim de identificar as diferenças entre os 

rios e categorias. De acordo com essa análise, não há diferença entre categorias para 

presença/ausência de espécies algais (F2,16=0.862, p=0.559), nem para abundância 

(F2,16=0.862, p=0.558), mas há entre os rios (F2,16=2.745, p=0.026, F2,16=2.204, p=0.011, para 

presença/ausência e abundância de espécies, respectivamente). 

Como a categorização não se mostrou uma boa abordagem nesta questão, as análises 

também foram feitas considerando mudanças contínuas nas algas conforme há mudanças de 

pristino a perturbado.  

A fim de saber quais variáveis físico químicas estão correlacionadas, a análise de 

correlação de Pearson mostrou que uma série de variáveis covariam conforme o curso do rio à 

jusante. Devido aos altos coeficientes de correlação, amônio, correnteza e abertura de canópia 

não poderiam ser usados no mesmo modelo - embora abertura de canópia, fosfato e nitrato 

possam (Figura 13).  

Assim, a análise perManova foi feita para abertura de canópia, fosfato e nitrato. 

Considerando  a presença/ausência das espécies algais, o único resultado significativo foi para 

abertura de canópia (F1,17=3.27, p=0.021). Já para a abundância de espécies algais, a relação 

significativa estatisticamente foi para fosfato (F1,17=2.495, p=0.022). 

 A seguir, foi feita a análise multivariada NMDS. Na tabela 10 estão representados os 

resultados do “fitting” dos vetores ambientais em relação à abundância algal. A clorófita 

Microspora sp. e as diatomáceas Amphora sp., Pinnularia e Surirella sp. apresentaram forte 

relação positiva com a canópia (Figura 33). Já as diatomáceas Cymbela sp., Fragilaria sp. e 

Amphipleura sp. tiveram relação positiva com a correnteza (Figura 33). E a diatomácea 

Stauroneis, com amônio (Figura 33). 
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Tabela 10 – NMDS. Ordenação da abundância algal com as variáveis ambientais 

Variáveis NMDS1 NMDS

2 

r2 P 

Área Aberta 0.666 0.745 0.387 0.024 * 

NH4 -0.997 -0.077 0.465 0.013 * 

NO3 -0.634 -0.772 0.008

7 

0.925 

PO4 -0.305 -0.952 0.285 0.07 . 

Temperatura -0.935 0.353 0.258 0.805 

Correnteza -0.959 -0.283 0.336 0.037 * 
 

Legenda: NMDS. Ordenação da abundância algal com os vetores ambientais (área aberta da canópia, amônio, 

nitrato, fosfato, temperatura e correnteza). Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  

 

 

Figura 33 - NMDS entre abundância das espécies algais e as variáveis ambientais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: NMDS entre abundância das espécies algais e os vetores ambientais (abertura da canópia, amônio, 

fosfato e correnteza). 
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4.4.5 Lista taxonômica 

 

 

 Por fim, foi feita a lista taxonômica dos táxons identificados. Foram consideradas, para 

a análise das comunidades perifíticas, 19 amostras, nas quais foram registrados 65 táxons em 

diferentes categorias taxonômicas (filo,  subclasses,  classes,  infraclasses,  ordens,  gêneros e  

espécie) todos apresentados na lista abaixo, organizada de acordo com o ITIS (2014: Integrated 

Taxonomic Information System / Sistema Integrado de Informação Taxonômica; AlgaeBase - 

database of information on algae; EOL - Encyclopedia of Life) (Apêndice 1). 

 

 

4.5 Estequiometria 

 

 

Considerando os três rios juntos, e apenas as categorias de perturbação intermediária e 

perturbado, há efeito de categoria (F1,8=14.45, p=0.005), rio (F2,8=5.58, p=0.03) e interação 

entre ambos (F2,8=5.42, p=0.03) na razão estequiométrica C:P. A natureza dessa interação foi 

verificada posteriormente e este efeito significativo foi encontrado apenas para o rio Itaperiti, 

aonde os trechos de perturbação intermediária apresentam maior razão que os perturbados 

(Figura 33. F1,3=16.938, p=0.025; STM F2,4=1.82, p=0.27; ANL F1,3=0.019, p=0.9), e também 

os pristinos (Figura 34). 

Já para a razão C:N, há efeito de categoria (F1,8=14.12, p=0.005), aonde os sítios de 

perturbação intermediária apresentam razão C:N significativamente maior que os trechos 

perturbados (e pristinos). Apesar de não existir interação entre categoria e rio (F2,8=1.28, 

p=0.3; rio F2,8=2.78, p=0.12), quando as análises são feitas para cada rio separadamente, fica 

clara a perda de poder estatístico, e a interpretação é a de que possivelmente há sim interação 

entre categoria e rio; isso porque o resultado (razão C:N em função das categorias) não é 

significativo para os rios Anil (F1,3=0.019, p=0.899. Figura 35) e Santa Maria (F2,4=1.82, 

p=0.27. Figura 35), mas é significativo para o rio Itaperiti (F1,3=13.537, p=0.034. Figura 35). 

Em relação à razão N:P não há efeito significativo de categoria (F1,8=2.19, p=0.18. 

Figura 36), nem rio (F2,8=2.04, p=0.19) e nem interação entre ambos (F2,8=1.54, p=0.27). 
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Figura 34 - Razão estequiométrica C:P em relação às categorias de uso do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Razão estequiométrica C:P em relação às categorias de uso do solo (pristino, perturbação intermediária 

e perturbado) em cada rio estudado (ANL, ITA e STM). A linha horizontal representa a razão de 

Redfield C106:P1. 
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Figura 35 - Razão estequiométrica C:N em relação às categorias de uso do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Razão estequiométrica C:N em relação às categorias de uso do solo (pristino, perturbação 

intermediária e perturbado) em cada rio estudado (ANL, ITA e STM). A linha horizontal representa a 

razão de Redfield C106:N16. 

 

 

 

Figura 36 - Razão estequiométrica N:P em relação às categorias de uso do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Razão estequiométrica N:P em relação às categorias de uso do solo (pristino, perturbação intermediária 

e pertrubado) em cada rio estudado (ANL, ITA e STM). A linha horizontal mais espessa  representa a 

razão de Redfield N16:P1, ao passo que a linha pontilhada indica a razão N32:P1 (Kahlert 1998).  
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Considerando que as categorias de uso do solo não pareceram constituir bons 

preditores em termos das razões estequiométricas C:N:P, também foram feitas análises a 

partir de mudanças contínuas ao longo do rio.  

A concentração de amônio aumentou com o desmatamento (Figura 37a. R
2
=0.66, 

R
2
=0.70 e R

2
=0.78, para os rios Santa Maria, Itaperiti e Anil, respectivamente. Porcentagem 

de perturbação F1,15=12.79, p=0.003; rio F2,15=3.09, p=0.07; interação F2,15=2.8, p=0.09). 

Enquanto a razão molar C:N diminuiu - marginalmente significativo - com o desmatamento 

(Figura 37b. F1,13=3.824, p=0.07; rio F2,13=1.44, p=0.27; interação F2,13=1, p=0.37), com a 

porcentagem de área aberta, marginalmente significativo (F1,13=3.88, p=0.07; rio F2,13=2.05, 

p=0.17; interação F2,13=0.66, p=0.53) e com o aumento da concentração de NH4, não 

significativo (R
2
=0.22, R

2
=0.52 e R

2
=0.59, para os rios Santa Maria, Itaperiti e Anil, 

respectivamente. Figura 37c).  

A concentração de fosfato aumentou com o desmatamento (Figura 38a. R
2
=0.44, 

R
2
=0.48 e R

2
=0.45, para os rios Santa Maria, Itaperiti e Anil, respectivamente. porcentagem 

de perturbação F1,15=7.69, p=0.01; rio F2,15=16.5, p<0.001; interação F2,15=0.27, p=0.77). A 

razão molar C:P diminuiu com o desmatamento (Figura 38b. F1,13=10.75, p=0.006; rio 

F2,13=3.26, p=0.07; interação F2,13=3.1, p=0.08) e a porcentagem de área aberta (F1,13=9.39, 

p=0.009; rio F2,13=4.8, p=0.027; interação F2,13=2.71, p=0.1). Em relação à concentração de 

PO4 nos rios, a razão a razão estequiométrica C:P diminuiu com o aumento da concentração 

de PO4 nos rios STM e ANL (R
2
=0.46, e R

2
=0.58, respectivamente. Figura 38c), mas para o 

rio Itaperiti, não parece haver alguma relação entre estas variáveis (Figura 38c). No entanto 

estes resultados não foram significativos estatisticamente (rio F2,13=0.2, p=0.82; fosfato 

F1,13=3.31, p=0.09; interação F2,13=0.3, p=0.75). 

A razão molar N:P diminui com o desmatamento nos rios Santa Maria, Itaperiti e Anil 

(R
2
=0.37, R

2
=0.28 e R

2
=0.59, respectivamente. Figura 39a). Mas estes resultados não foram 

significativos estatisticamente (rio F2,13=1.3, p=0.3; porcentagem de perturbação F1,13=0.01, 

p=0.9; interação F2,13=0.1, p=0.9). Considerando  as concentrações de nutrientes nos rios 

(μg.L
-1

), a razão molar N:P parece ser melhor explicada através das concentrações de PO4 

que pelas concentrações de NH4. Nos rios estudados, a razão N:P diminuiu com o aumento da 

concentração de fosfato (R
2
=0.06, R

2
=0.95 e R

2
=0.28 para os rios STM, ITA e ANL, 

respectivamente. Figura 39c), embora não significativo estatisticamente (rio F2,13=1.85, 

p=0.2; fosfato F1,13=0.81, p=0.38; interação F2,13=1.28, p=0.31), ao passo que as relações com 

amônio são também negativas e não são fortes (Figura 39b) – e, também, não significativas 
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estatisticamente (rio F2,13=2.07, o=0.16; amônio F1,13=0.11, p=0.74; interação F2,13=0.08, 

p=0.92). 

 

 

Figura 37 - Regressões lineares C:N e variáveis ambientais (continua) 
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Legenda: (a) - Concentração de NH4 em relação à porcentagem de desmatamento; (b) - Razão molar C:N em 

relação à porcentagem de desmatamento; (c) - Razão Molar C:N em relação à concentração de NH4 

(μg.L
-1

) nos três rios estudados (STM, ITA e ANL). 

 

 

Figura 38 - Regressões lineares C:P e variáveis ambientais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

R²	=	0.43658	

R²	=	0.47994	

R²	=	0.45124	

0	

5	

10	

15	

20	

25	

30	

35	

40	

45	

50	

0	 20	 40	 60	 80	 100	 120	

P
O
4	
(u
g/
L)
	

%	Deforesta on	

STM	

ITA	

ANL	

(c) 

R²	=	0.0965	

R²	=	0.22066	

R²	=	0.2142	

0	

20	

40	

60	

80	

100	

120	

140	

160	

180	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	 14	

C
:N
	m

o
la
r	
ra

o
	

NH4	(ug/L)	

STM	

ITA	

ANL	



 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: (a) - Concentração de PO4 em relação à porcentagem de desmatamento; (b) - Razão molar C:P em 

relação à porcentagem de desmatamento; (c) - Razão molar C:P em relação à concentração de PO4 

(μg.L
-1

) nos três rios estudados (STM, ITA e ANL). 
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Figura 39 - Regressões lineares N:P e variáveis ambientais (continua) 
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Legenda: (a) - Razão molar N:P em relação à porcentagem de desmatamento; (b) - razão Molar N:P em relação 

à concentração de NH4 (μg.L
-1

); (c) - razão Molar N:P em relação à concentração de PO4 (μg.L
-1

)nos 

três rios estudados (STM, ITA e ANL). 

 

 

 Ainda, regressões adicionais foram feitas comparando-se a biomassa do último dia 

do experimento de crescimento (clorofila a mg.m
-2

) e as concentrações de amônio e fosfato, 

além de ANCOVAs da qualidade nutricional (C:nutrientes) com a biomassa (covariada), 

considerando os rios (fator fixo). Assim, a biomassa aumentou com a concentração de fosfato 

(Figura 40a. F1,13=4.28, p=0.05; rio F2,13=0.78, p=0.48; interação F2,13=0.47, p=0.64), assim 

como com a concentração de amônio (Figura 41a. F1,13=7.35, p=0.018; rio F2,13=2.34, p=0.14; 

interação F2,13=3.47, p=0.062). Já as razões C:P (Figura 40b. F1,13=9, p=0.01; rio F2,13=4.55, 

p=0.03; interação F2,13=4.26, p=0.12) e C:N  decresceram com a quantidade de clorofila 

(Figura 41b. F1,13=6.07, p=0.028; rio F2,13=3.1, p=0.08; interação F2,13=1.36, p=0.29). 
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Figura 40 - Regressões lineares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Regressões lineares. (a) - Clorofila a (mg/m2) em relação à concentração de PO4 (μg/L); (b) - Razão 

molar C:P em relação à clorofila a (mg.m
-2

). 
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Figura 41 - Regressões lineares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Regressões lineares. (a) - Clorofila a (mg/m2) em relação à concentração de NH4 (μg/L); (b) - Razão 

molar C:N em relação à clorofila a (mg.m
-2
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5 DISCUSSÃO 

 

 

Os nossos resultados sugerem fortemente que diversas mudanças estruturais e 

funcionais ocorreram na comunidade perifítica em função do gradiente de perturbação. 

Especialmente houve um aumento da biomassa perifítica (clorofila a e matéria orgânica e 

inorgânica), aumento da taxa de crescimento, limitação nutricional (enquanto que nos sítios 

pristinos sombreados, a limitação primária foi por luz), maior qualidade/status nutricional da 

comunidade, mudança na composição taxonômica e diminuição da diversidade. 

Mais detalhadamente: 

(1) NDS - A comunidade perifítica, nos três rios estudados, é limitada primariamente 

por luz, à medida que o crescimento do perifíton foi menor nos sítios pristinos sombreados e 

não houve diferenciação entre o crescimento nos tratamentos nutricionais quando em 

condições de sombreamento. A limitação de nutrientes foi detectada só nos sítios perturbados, 

aonde a canópia é mais aberta. Corroborando a hipótese deste estudo. Nos trechos perturbados 

do rio Santa Maria, a assembleia é limitada por nitrogênio; a diminuição da razão N:P da água 

sugere que o aumento da concentração de fosfato nestes ambientes poderia ter causado uma 

limitação por nitrogênio. Nos trechos perturbados do rio Anil a comunidade é limitada por 

fósforo, já que apresentou maiores response ratio para este nutriente. Nestes sítios também 

foram registradas concentrações maiores de NH4 na água, enquanto que as concentrações do 

PO4 não eram diferentes comparados aos outros sítios. Isto poderia indicar assim um aumento 

na limitação de P. Ambas as situações corroborando a hipótese. O rio Itaperiti, por sua vez, 

não aparenta ser limitado por nenhum nutriente, possivelmente por ter sido, dentre os três rios 

estudados, o rio com menores porcentagens de perturbação em termos de desmatamento. A 

falta de limitação nutricional, mesmo nos sítios perturbados, no rio Itaperiti não corrobora a 

hipótese original. 

(2) Crescimento - Os trechos perturbados apresentaram maior biomassa perifítica em 

termos de clorofila a e incremento de MSLC e MS em relação ao dia 2
 
de experimento; 

também apresentaram as maiores taxas de crescimento, corroborando a hipótese proposta. Já 

em relação à quantidade de MSLC e MS no último dia do experimento, os maiores valores 

foram encontrados nos sítios com perturbação intermediária, o que não está de acordo com o 

esperado, mas pode ter ocorrido por conta da maior declividade das margens dos rios nos 

sítios com perturbação intermediária. Além disso, a luminosidade, a correnteza e a 

temperatura aparentaram estimular a porção autotrófica da comunidade, em detrimento da 
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heterotrófica, enquanto aumentos na concentração de amônio aparentaram estimular ambas as 

porções auto e heterotrófica da assembleia.  

(3) Composição taxonômica - Houve mudanças na composição dos táxons da 

comunidade perifítica com um aumento de gêneros tolerantes à poluição e/ou à alta incidência 

luminosa de acordo com o gradiente de perturbação; e, também uma diminuição de gêneros 

não-tolerantes à poluição no gradiente de perturbação. Ainda, a diversidade e equitabilidade 

dos gêneros foi maior nos pontos pristinos que nos de perturbação intermediária e 

perturbados, no Santa Maria e Itaperiti. Corroborando a hipótese proposta. A intensidade 

luminosa aparenta ter sido determinante  na presença dos gêneros da comunidade perifítica, 

ao passo que a concentração de fosfato parece ter determinado a abundância dos táxons.  

(4) Estequiometria - A comunidade perifítica não aparentou ser homeostática à 

medida que ocorreram consideráveis variações nas razões C:N e C:P em concomitância com 

variações de luz e concentrações de nutrientes na água. Tanto a perturbação local quanto a 

mais à montante, influenciaram a composição estequiométrica da comunidade, que apresentou 

menores C:nutrientes com o aumento da concentração de nutrientes dos rios, corroborando a 

hipótese proposta. Isto sugere, inclusive, o potencial uso da assembleia na remoção de 

nutrientes em córregos poluídos. A concentração N:P diminuiu com a perturbação, 

apresentando maior relação com a concentração de fosfato que amônio, indicando a possível 

maior influência da pecuária da estequiometria perifítica que a agricultura; ainda, este 

resultado corrobora a hipótese da taxa de crescimento da assembleia, mas não a hipótese do 

crescimento – como previsto. Em relação à limitação nutricional, no STM a relação forte da 

razão C:N com amônio sugere uma limitação por N; no Anil, há a indicação de limitação por 

fósforo à medida que a razão C:P tem relação com PO4 e a razão N:P é maior que 32; e o rio 

Itaperiti não aparenta ser limitado por nenhum dos nutrientes, possivelmente devido ao menor 

grau de perturbação encontrado neste rio. 

 

 

5.1. Variáveis físicas e químicas 

  

 

Como o corredor ripário tem sido demonstrado como um importante determinante da 

ecologia de rios (Shields et al 2003, Naiman Décamps & McClain 2005), tem recebido 

atenção em particular na sua influência em escala local e à montante (Tormos et al 2014). E o 

deflorestamento da mata ciliar é comum em áreas urbanas e em terras agrícolas, sendo 
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identificado, por muitas vezes, como o direcionador do processo de degradação de rios 

(Walsh 2005). 

A correnteza aumentou de acordo com o grau de perturbação. Esta variável também é 

usada no acesso à qualidade da água em combinação com outros fatores, aonde a mudança da 

hidrologia pelo impacto, afeta a morfologia do canal e, portanto, a correnteza da água 

(Clapcott et al. 2012). Ainda, os resultados mostraram que a concentração de nutrientes na 

água, de fato, aumentou conforme o gradiente de perturbação dos rios. Uma série de estudos 

tem mostrado que o uso e cobertura do solo adjacente aos rios tem uma forte influência na 

química do rio (Peierls et al. 1991, Hunsaker & Levine 1995, Puckett 1995, Howarth et al. 

1996, Allan et al. 1997). À medida que as florestas tamponam a entrada de nutrientes e 

poluentes nos rios (Lowrance et al. 1984, 1997; Mayer et al. 2007), a entrada de nutrientes 

provenientes de terras agrícolas é muito maior que a detectada em florestas (Omernik et al. 

1981, Johnson et al. 1997, Jordan et al. 1997, Johnson 2009, Clapcott et al. 2012). Assim, os 

resultados suportam a ideia que as concentrações nutricionais dos corpos hídricos refletem a 

intensidade do uso do solo ripário (Wagenhoff et al. 2011). 

Apesar dos padrões físicos terem sido constantes e significativos para todos os rios 

estudados, os fatores químicos apresentaram algumas diferenças intrínsecas dos rios. O rio 

Anil, por exemplo, apresentou maior concentração média de amônio, e também foi o único 

que apresentou concentrações significativamente maiores nos pontos perturbados, seguidos 

dos com perturbação intermediária e pristino. Já o rio Itaperiti apresentou maior concentração 

média de fosfato que os demais, enquanto que o rio Santa Maria foi o único a apresentar 

significativamente maior quantidade de fosfato nos pontos com perturbação intermediária e 

perturbados que nos trechos pristinos. 

Alguns padrões foram observados, embora não tenham apresentado significância 

estatística. Em relação à temperatura e largura, houve uma diminuição da largura e um 

aumento da temperatura em conformidade com o grau de perturbação. Estudos indicam que a 

mata ciliar pode ter grande influência na morfologia do canal do rio, com os pequenos rios 

tendo canais mais largos nos trechos florestados que nos trechos de pasto (Zimmerman et al. 

1967, Sweeney 1993, Davies-Colley 1997). Inclusive, a agricultura e a remoção de madeira 

estão entre os usos que mais provocam o afunilamento de rios pequenos (Johnson 1994, 

Miller et al. 1995). Em tempo, a mata ciliar também tem sido mostrada na moderação da 

temperatura através do sombreamento (Johnson & Jones 2000, Quinn 2000. Cole and Newton 

2013). 
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5.2. Limitação nutricional 

 

5.2.1 Teste de difusão 

 

 

 Os resultados do teste de difusão mostraram que, conforme o esperado, os tratamentos 

enriquecidos com NO3 (N e NP) apresentaram maiores taxas de difusão de nitrato e os 

tratamentos enriquecidos com PO4 (P e NP) apresentaram maiores taxas de difusão de fosfato. 

As taxas de difusão de N e P e a razão N:P foram menores no dia 0 que no dia 15 de 

experimento. Este resultado é contrário ao reportado na literatura, aonde há trabalhos que 

mostram maiores razões N:P nos primeiros dias de difusão (Fermino e Bicudo 2004) e 

menores valores de difusão de nutrientes ao final do experimento (Fairchild 1985, Fermino e 

Bicudo 2004, Rugenski 2008 e Capps et al 2011).  

O fosfato apresentou os valores de taxa de difusão mais baixos no dia 0 de 

experimento, tanto em P quanto em NP. Isto pode ter ocorrido devido ao fato que a difusão do 

fosfato pode ser afetada devido à formação inicial de complexo com agar, reduzindo a sua 

difusão no começo (Fermino e Bicudo 2004; Fairchild et al. 1985). Considerando a difusão do 

fosfato, no dia 0 o tratamento NP difundiu 3.94 vezes menos que P, enquanto no dia 15, 

14.29. A diferença entre os tratamentos P e NP foi mais próximo ao esperado no último dia do 

teste de difusão de nutrientes, uma vez que no substrato difusor de nutrientes enriquecido com 

NP foi colocado 16 vezes menos fosfato que no tratamento P. As maiores taxas de difusão de 

fosfato no tratamento P em relação ao NP é explicado à medida que a taxa de liberação de P 

aumenta com a concentração inicial de P (Rugenski 2008). As menores taxas de difusão de 

nitrato no dia 0 que no dia 15, bem como as menores razões N:P, podem ser explicadas por 

uma possível interação química inicial (adsorção e agentes de complexação) do nitrato com o 

agar (Mercante e Bianchini-Jr 2000) no experimento inicial de difusão.  

No entanto devido às taxas de difusão muito altas no experimento final, neste trabalho 

supõe-se que tenha havido contaminação no experimento do décimo quinto dia. Considerando 

que os substratos difusores de nutrientes foram inoculados in situ durante esse tempo, o mais 

plausível é que parte do material aderido aos substratos difusores tenha contaminado o 

experimento, apesar dos esforços de lavagem do mesmo. De todo o modo, a difusão de 

nutrientes nos substratos foi verificada. 

A variação nos métodos de testes de difusão (água deionizada ou água do rio, 

reposição da água ou não, câmaras com fluxo ou não, tempo de incubação in situ e duração do 
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tempo de medição da difusão) pode afetar as taxas de difusão (Capps et al. 2011). Portanto, 

há a necessidade de padronização dos métodos, bem como cuidados com a contaminação em 

especial no teste de difusão após a inoculação dos substratos difusores in situ. 

 

 

5.2.2 NDS 

 

 

 A limitação nutricional foi classificada de acordo com Tank e Dodds (2003) e Tank e 

colaboradores (2006), de modo que o tratamento nutricional que apresentar o maior valor de 

crescimento perifítico, em termos de clorofila a, foi considerado como o nutriente limitante. O 

estoque perifítico, em termos de concentração de clorofila a, está dentro da margem de 

valores reportados na literatura: estudos iniciais utilizando uma técnica diferente reportaram 

valores entre 2.1 e 62.2 mg.m
-2

 (Matlock 1998, 1999a,b); também, um estudo comparando o 

crescimento algal em rios com diferentes usos do solo, identificaram valores de 2 a 95 mg.m
-2 

(Corkum 1996); já estudos utilizando a mesma técnica, e substrato para crescimento 

perifítico, encontraram valores entre 1 e 132 mg.m
-2 

(Tank & Dodds 2003). 

O fato da limitação nutricional não ter sido identificada nos trechos pristinos - em 

nenhum dos tratamentos de NDS enriquecidos ou controle no rio STM e nem do ANL- sugere 

que a comunidade perifítica é limitada primariamente por luz, nos trechos sombreados. Esta 

limitação por luz foi evidenciada em muitos trabalhos na literatura, aonde a comunidade 

perifítica pode ser primariamente limitada por luz e secundariamente por nutrientes (Lowe et 

al. 1986, Rosemond 1994, Hill 1996, Larned & Santos 2000, Mulholland et al. 2001, 

Bernhardt and Likens 2004, Carey et al. 2007, von Schiller et al. 2007, Hill and Fanta 2008, 

Sanches et al. 2011, Stephens et al. 2012). De modo que, embora a concentração de nutrientes 

possa afetar a produção primária, a limitação por nutrientes só ocorre se as condições 

luminosas são favoráveis (Mosisch et al. 1999, Johnson et al. 2009, Guariento et al. 2011). 

No rio Santa Maria, a diferenciação entre os tratamentos nutricionais não pôde ser 

observada nos pontos pristinos e com perturbação intermediária, mas sim nos sítios 

perturbados. Nestes últimos, o tratamento enriquecido com nitrogênio, apenas, apresentou 

maior crescimento perifítico que os demais – indicando que os sítios perturbados são 

limitados por nitrogênio. O mesmo foi evidenciado através da análise do response ratio, 

aonde nos pontos pristinos não houve resposta dos tratamentos enriquecidos nutricionalmente, 

nos pontos com perturbação intermediária o efeito de resposta foi ligeiramente positivo, e nos 
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trechos perturbados houve efeito de resposta positivo, tendo o tratamento N apresentado 

maior resposta que os demais – 3.25 vezes maior crescimento que o controle. 

 O rio STM apresenta razão N:P na água menor nos pontos perturbados (2.28 ± 0.89) 

em relação aos pristinos (8.04 ± 3.64). Desse modo, o aumento da concentração de fosfato 

com o impacto poderia ter causado uma limitação por nitrogênio nestes ambientes – já que o 

contrário tem sido visto na literatura: aumento de N levando à limitação por P (Biggs and 

Close 1989, Liess et al. 2009a, Liess et al. 2012). De fato, a limitação por nitrogênio tem sido 

detectada em vários rios temperados (Lohman et al. 1991, Tank & Dodds 2003, Ludwig et al. 

2008, Stephens et al. 2012) e tropicais (Downing et al. 1999, Flecker et al. 2002). Sendo o 

nitrogênio apontado como o nutriente limitante prevalecente em ambientes tropicais, embora 

diferenças regionais possam afetar a limitação (Downing et al. 1999). 

 Considerando apenas o tratamento controle (sem adição de nutrientes) neste rio, os 

sítios pristinos apresentaram menores valores de crescimento que os demais. O mesmo padrão 

foi observado quando se consideram os tratamentos P e NP isoladamente. Já para o 

tratamento enriquecido de nitrogênio, além dos pontos pristinos apresentarem menores 

valores de clorofila a, há a diferenciação entre os ambientes perturbados e com perturbação 

intermediária – aonde estes tem menores valores que aqueles. Este resultado é particularmente 

interessante por evidenciar que os tratamentos controle poderiam ser usados como substratos 

para o crescimento do perifíton em procedimentos de avaliação de impacto antrópico. E os 

tratamentos com o nutriente limitante (no caso nitrogênio) são sensíveis, inclusive, às 

perturbações intermediárias. 

 No rio Anil não foi possível observar limitação de nenhum nutriente à partir da 

diferenciação do crescimento perifítico nos NDS. No entanto, considerando-se o response 

ratio dos tratamentos enriquecidos nutricionalmente em relação ao controle, o tratamento P 

apresentou maior efeito de resposta nos sítios com perturbação intermediária e perturbados, 

indicando uma possível limitação por fósforo nesses ambientes. A limitação nutricional da 

comunidade perifítica por fósforo também foi reportada na literatura (Fairchild et al. 1985, 

Pringle & Triska 1991, Pan and Lowe 1994 e Gosh & Gaur 1994), também em rios tropicais 

(Pringle et al. 1986 e Larned & Santos 2000), inclusive no Brasil (Mendes e Barbosa 2002), 

devido especialmente ao fato do fosfato tender a se ligar à argila e se tornar limitante (Dodds 

2002a). Aliás, observações pessoais de alguns pontos impactados do rio Anil, de fato indicam 

que este rio apresenta substrato de argila em muitos trechos. 

Ainda, limitação nutricional por nitrogênio no rio Santa Maria e por fósforo no rio 

Anil é particularmente interessante ao se observar o tipo de uso do solo predominante em 
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cada córrego. No Santa Maria, o desmatamento da vegetação ripária é, em grande parte, para 

a pecuária, enquanto que no Anil é para a agricultura. Considerando que o esterco do gado é 

rico em fósforo e que os fertilizantes utilizados na agricultura são ricos em nitrogênio 

(Downing and McCauley 1992, Souza 2007, Kosten et al. 2009), a limitação por N no STM 

pode ter ocorrido devido ao maior enriquecimento de P por conta do gado, ao passo que a 

limitação por P no ANL pode ter ocorrido devido ao maior enriquecimento de N por conta da 

agricultura. 

Já para o rio Itaperiti, de fato não há limitação nutricional, independente da categoria 

de uso e cobertura do solo considerada. Outros trabalhos também relatam a ausência de 

limitação nutricional da comunidade perifítica (Johnson et al. 2009). Inclusive, Francoeur 

(2001) resumiu 237 experimentos de NDS usando a clorofila a como resposta e achou que a 

maioria dos experimentos (43%) não foram limitados nem por nitrogênio nem por fósforo. 

 No caso do rio Itaperiti, dentre os rios estudados, este é o que apresentou maior 

porcentagens de floresta e, portanto, menores porcentagens de desmatamento, o que – de 

acordo com o exposto até então – influencia na ausência de limitação nutricional. Mas, essa 

falta de resposta autótrofa à adição de nutrientes pode ser associada a outros fatores além da 

disponibilidade de luz, tais como a influência de invertebrados pastadores e/ou a lavagem do 

substrato como resultado de altas vazões (Steinman 1996, Biggs and Close 1989). De fato, o 

enriquecimento nutricional provoca um aumento no status nutricional perifítico (como 

monstrado nos dados de estequiometria) e da produtividade  primária (explicitado no 

experimento de crescimento), que levaria a um aumento da biomassa de pastadores em vez de 

um aumento no estoque algal (Feminella and Hawkings 1995), o que é necessário para se 

acessar o crescimento perifítico. Inclusive, Lourenço-Amorim e colaboradores (2014) 

mostraram que a resposta das algas perifíticas ao enriquecimento nutricional foi maior na 

ausência de herbívoros, de modo que estes efeitos top-down podem amortecer a resposta à 

adição de nutrientes – o que pode ter acontecido no rio Itaperiti. 

 A luz, em geral, controla o crescimento perifítico (Hill 1996, Mullhollan et al. 2001, 

Bernhardt and Likens 2004) e a resposta aos nutrientes (Hepinstall and Fuller 1994, Larned 

and Santos 2000, Mosich et al. 2001). O uso do solo frequentemente influencia a ambos, 

luminosidade e disponibilidade de nutrientes, obscurecendo as relações entre os biofilmes 

autótrofos e as mudanças do uso do solo (Greenwood and Rosemond 2005, von Shiller et al. 

2007, Johnson et al. 2009). 
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5.3. Crescimento e Acúmulo 

  

 

 Os resultados mostram que o os trechos perturbados tiveram maior estoque algal que 

os de perturbação intermediária e pristinos - resultado significativo para o rio Itaperiti; de 

modo que este aspecto aparenta ter sido sensível às diferenças de trechos com perturbação 

intermediária e perturbados. Considerando que a concentração de clorofila a apresentou 

relação negativa com a porcentagem de floresta e relação positiva com a correnteza da água e 

temperatura, a combinação de alta intensidade luminosa, correnteza e temperatura nos sítios 

perturbados estimulou o maior estoque algal nestes trechos.  

A temperatura foi relatada na literatura como fator estimulante à maior biomassa 

perifítica (Ren et al. 2013) à medida que regula reações químicas como fixação de nitrogênio 

e outras reações enzimáticas (DeNicola 1996, Caissie 2006). 

A biomassa perifítica, de fato, é reduzida quando em condições de sombreamento 

(Davies and Nelson 1994, Rutherford et al. 1997, Quinn 2000, Mosisch et al. 2001, Sekar 

2002, Mallory and Richardson 2005, von Schiller et al. 2007, Villeneuve et al. 2010, 

Stephens et al. 2012, Kohler et al. 2012), independente da concentração nutricional 

encontrada na água (McCall 2014, Johnson et al. 2009), indicando que esta variável física é a 

principal determinante no acúmulo algal e o principal fator limitante para a produtividade 

primária (McTammany et al. 2007)., como também mostrado nos resultados dos NDS . 

Altos valores de biomassa algal são considerados como um sintoma de rios não-

saudáveis, à medida que sistemas minimamente impactados tendem a apresentar menores 

concentrações nutricionais e maior sombreamento pela vegetação ripária, o que limita a 

biomassa das algas perifíticas (Mosisch et al. 1999). De fato, os resultados mostraram que a 

biomassa algal aumentou proporcionalmente à perturbação, à medida que os sítios com 

perturbação intermediária apresentaram valores intermediários de biomassa e pontos 

perturbados, os maiores valores. Estando de acordo com o reportado na literatura (Corkum 

1996, McTammany et al. 2007). 

 Já a velocidade da correnteza pode reduzir a biomassa algal através da lavagem do 

substrato (Biggs and Gerbeaux 1993, Bourassa and Cattaneo 1998) ou aumentá-la através do 

aumento de transferência de nutrientes para a malha algal (Horner et al. 1990, Stevenson 

1996, Quinn et al. 1997, Davies and Mitrovic 2014). Na verdade, a lavagem superficial 

proporcionada pela correnteza pode também aumentar o crescimento algal (Stevenson 1984, 

Grimm and Fisher 1989, Tsai et al. 2014) porque as perdas de algas bênticas, como resultado 
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desse processo, são contrabalançadas com um aumento do crescimento e da fotossíntese 

(Horner et al. 1990, Stevenson 1996). A relação positiva da biomassa algal com a correnteza 

indica que, nas velocidades encontradas, os efeitos benéficos da correnteza na renovação das 

camadas de contato sobrepujam os efeitos negativos de atrito (Steinman and McIntire 1986, 

Ryder 2006, Moulton et al. 2009).  

 A partir da comparação da biomassa algal por clorofila a acessada no experimento dos 

azulejos e a biomassa algal acessada nos potes controle (sem adição de nutrientes) no 

experimento de NDS, pode-se perceber que ambas as abordagens foram úteis na identificação 

da perturbação dos ambientes à medida que apresentaram relações negativas com a 

porcentagem de floresta e positivas com a correnteza. O interessante é que os potes controle 

de NDS pareceram ser mais eficazes na avaliação do gradiente de perturbação que os 

azulejos, pois as relações com a porcentagem de floresta foram muito mais estreitas e 

significativas (R
2
=0.62, p=0.001) que as encontradas nos azulejos (R

2
=0.17, p=0.006). Em 

tempo, a clorofila a acessada nos potes controles de NDS apresentou relação positiva, 

também, com a temperatura (p=0.05), sendo sensível a mais uma variável relacionada ao 

gradiente de perturbação. De fato, os potes controle de NDS foram apontados na literatura 

como indicadores das condições ambientais dos córregos (Fellows et al. 2006, Udy et al. 

2006). Talvez os filtros dos NDS, por serem porosos, funcionaram como melhor substrato 

para a colonização perifítica. 

 Não obstante os sítios perturbados terem apresentado maior estoque perifítico em 

termos de clorofila a, a comunidade perifítica também apresentou maior taxa de crescimento 

em relação ao impacto. O aumento da taxa de crescimento relacionado a situações de alta 

luminosidade também foi encontrado na literatura (Greenwood and Rosemond 2005, McCall 

2014). 

No rio Santa Maria, os sítios pristinos e de perturbação intermediária foram mais 

semelhantes entre si em relação à curva de crescimento, tendo uma alta taxa de crescimento 

inicial no dia 8 e depois o crescimento diminuiu e estabilizou. Já os trechos perturbados 

apresentaram maior taxa de crescimento no dia 15 de experimento, se assemelhando a uma 

curva de crescimento logística.  

No rio Anil, por sua vez, os pontos pristinos aparentaram ter a curva de crescimento 

logística, com o maior crescimento no dia 15 de experimento; os sítios com perturbação 

intermediária aparentaram, ligeiramente, ter tido o mesmo tipo de curva de crescimento que 

os pristinos; e os trechos perturbados apresentaram uma curva de crescimento semelhante à 
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exponencial, com o aumento da taxa de crescimento ao longo do tempo, e com o maior valor 

no último dia de experimento.  

No rio Itaperiti as três categorias de uso e cobertura do solo aparentaram seguir a 

curva de crescimento exponencial – com a maior taxa de crescimento no ida 22 de 

experimento – embora o padrão tenha sido mais pronunciado nos trechos perturbados. 

Assim, considerando o aspecto da taxa de crescimento da comunidade perifítica nos 

rios STM e ANL, os sítios com perturbação intermediária se assemelharam aos pristinos. 

Sugerindo que, possivelmente, a perturbação encontrada nestes trechos intermediários ainda 

não os tenha afastados das condições pristinas, em relação a este aspecto. Já no rio Itaperiti, 

possivelmente não houve perturbação o suficiente para que tenha ocorrido diferença nas 

curvas de crescimento – assim como não foi possível observar nenhuma limitação nutricional 

no rio em questão. 

Há de se ponderar que as verdadeiras taxas de crescimento não puderam ser 

determinadas a partir desses dados uma vez que a colonização e as taxas de perda são 

desconhecidas (Sand-Jensen 1983, Bothwell and Jasper 1983). No entanto, as estimativas de 

crescimento aqui apresentadas sugerem que as assembleias perifiticas, nos trechos 

perturbados, apresentam um maior potencial de recuperação frente à perturbações na 

comunidade – o que é esperado à medida que a resiliência da comunidade aumenta com o 

enriquecimento nutricional (Biggs et al. 1999). 

 A biomassa perifítica acessada por massa seca e por massa seca livre de cinzas seguiu 

o mesmo padrão. Nos rios Santa Maria e Anil, os pontos com perturbação intermediária 

apresentaram maior quantidade de massa seca, MSLC (matéria orgânica – resultado 

significativo estatisticamente) e matéria inorgânica que os perturbados e os pristinos. No rio 

anil, os sítios de perturbação intermediária tinham uma forte inclinação na margem, pois o 

córrego era afunilado e mais fundo, de acordo com a perturbação, o que pode ter acarretado 

maior deposição de sedimentos na comunidade perifítica. No entanto, apesar dos trechos com 

perturbação intermediária terem apresentado os maiores valores de MO e MI, os sítios 

perturbados mostraram o maior incremento de MO e MI em relação ao segundo dia de 

experimento.  

Já no Itaperiti, os sítios perturbados apresentaram maior biomassa em termos de massa 

seca, MSLC (MO) e matéria inorgânica que os de perturbação intermediária e os pristinos. O 

maior valor de MSLC em sítios cujo uso do solo adjacente é de agricultura também foi 

relatado em outros trabalhos na literatura (McTammany et al. 2007), devido ao maior 

carreamento de sedimentos das margens para o corpo hídrico (Karr and Schlosser 1978, 
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Waters 1995); ainda, o sombreamento foi relatado por diminuir  a massa seca livre de cinzas 

(MSLC) do biofilme em quatro a cinco vezes (Lowe et al. 1986, Hill and Knight 1988, 

McCall 2014). 

 Ainda, a falta de correlação significativa da massa seca da comunidade com a maioria 

das variáveis abióticas pode ter ocorrido, provavelmente, devido à considerável fração 

inorgânica – constituída basicamente por detritos –, que compõe a comunidade (Martin e 

Fernandes 2011). Inclusive, o elevado porcentual de cinzas na comunidade perifítica é 

frequentemente registrado, especialmente em ambientes sujeitos à entrada de material 

alóctone (Fernandes 1998). Tendo em vista apenas o último dia de experimento, o percentual 

de matéria inorgânica na comunidade perifítica foi, de fato, muito elevado. A menor 

representação encontrada foi nos trechos pristinos do Anil, aonde corresponde a 47.7% da 

comunidade, e a maior foi nos sítios com perturbação intermediária deste mesmo rio, 

correspondendo a 90% do peso seco. No entanto, estes percentuais são mais elevados que os 

registrados na literatura, Outros estudos relatam uma representatividade de 20% das cinzas no 

peso seco (Sládeck 1963). 

 A correnteza teve forte relação com o aumento da quantidade de clorofila a (p=0.021), 

apresentou alguma relação com a quantidade de matéria orgânica (apenas no rio ITA, 

p=0.013) e nenhuma relação com a quantidade de massa seca da comunidade perifítica. 

Considerando o exposto, especula-se que esta variável teve maior influência na porção 

autotrófica (refletida na quantidade de clorofila a) da assembleia que na heterotrófica 

(refletida na quantidade de MSLC e MS, junto com autótrofos). A intensidade luminosa, 

refletida na porcentagem de perturbação, e a temperatura, também tiveram influência apenas 

na porção autótrofa da comunidade perifítica à medida que tiveram relação positiva 

significativa para a concentração de clorofila a (p=0.006 e p=0.005, respectivamente), e não 

apresentaram relação com a massa seca e a massa seca livre de cinzas. A questão da 

correnteza influenciando a porção autótrofa da comunidade perifítica observada em outros 

estudos (Guasch and Sabater 1995, Villeneuve et al. 2010). Todas as três medidas de 

biomassa perifítica – clorofila, MSLC e MS – apresentaram relação positiva com a 

concentração de amônio, no rio Itaperiti, sugerindo que esta variável química tem influência 

em ambas as porções auto e heterotrófica da assembleia.  

A porcentagem de clorofila da comunidade é usada como índice da biomassa 

fotoautótrofa total do perifíton (Steinman et al. 2006). Esta variável respondeu 

significativamente à porcentagem de desmatamento, enquanto que MSLC não. Isto sugere 

que ou o conteúdo de clorofila dos autótrofos aumentou por unidade de biomassa autótrofa no 
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gradiente de desmatamento, ou que a razão da biomassa autótrofa/não autótrofa aumentou 

sem alterar o acúmulo total de biomassa perifítica. De todo o modo, este resultado corrobora o 

sugerido, anteriormente, de que a luminosidade influencia a porção autótrofa da assembleia, 

apenas. 

 

 

5.4. Composição taxonômica 

 

5.4.1 Grandes grupos 

 

 

 Considerando os grandes grupos identificados neste estudo, observou-se que, seguindo 

o gradiente pristino-perturbação intermediária-perturbado, a porcentagem de diatomáceas 

aumentou, assim como a de zignematofíceas, zoobentos e cianobactérias; já a porcentagem de 

clorófitas e protozoa diminuiu. 

 O aumento da abundância de cianobactérias com a perturbação se deve a uma série de 

motivos. As cianobactérias toleram maiores temperaturas que os demais grupos (Duncan & 

Blinn 1989 e DeNicola 1996), valores estes mais altos de acordo com o impacto; e também 

apresentaram relação positiva com a luminosidade (Duncan & Blinn 1989). Não obstante, o 

aumento da concentração de fósforo está relacionado a um aumento de cianobactérias 

(Downing 2001 e McCall 2014). Isto se deve à habilidade de algumas espécies de fixar o 

nitrogênio (Schindler 1977), constituindo uma vantagem competitiva à medida que elimina a 

limitação de recursos, permitindo que este grupo responda à um aumento de fósforo 

(Schindler et al. 2008 e Vrede et al. 2009).  

A quantidade de nitrogênio também aumenta de acordo com o gradiente de 

perturbação, considerando que as cianobactérias são consideradas boas competidoras em 

baixas concentrações de nitrogênio (Lewis 1976), isto iria contra o que foi observado. No 

entanto,  em alguns estudos o que controla o aumento das cianobactérias é a alta concentração 

de fósforo, e não a baixa concentração de nitrogênio (McCall 2014); inclusive, embora a 

fixação de nitrogênio seja importante, não é o único fator que afeta a dominância de 

cianobactérias (Ferber et al. 2004). Ainda há de se considerar que alguns trabalhos acharam 

relação positiva entre a abundância de cianobactérias e a concentração de NO3-N (Duncan & 

Blinn 1989). 
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As algas verdes Zignematofíceas tiveram sua abundância aumentada em função do 

aumento do gradiente de impacto, onde há maior luminosidade. Isto é devido ao fato dos 

indivíduos da ordem Zignematales apresentarem requisitos inerentes à alta intensidade 

luminosa (Lyford and Gregory 1975, Shortreed and Stockner 1983). 

Neste estudo, a porcentagem de clorófitas diminuiu de acordo com o impacto, ao 

passo que a de diatomáceas aumentou. Embora as clorófitas sejam descritas na literatura 

como melhores competidores por luz que as diatomáceas (Richardson et al. 1983, Steinman 

and McIntire 1987, Langdon 1988, Duncan & Blinn 1989, Poulicková et al. 2008), nem 

sempre elas requerem altas intensidades luminosas para aumentar sua abundância, podendo 

também ser abundantes em ambientes sombreados (Steinman 1992 e Hill et al. 1995); 

também, é relatado na literatura a diminuição da porcentagem de clorófitas e um aumento de 

diatomáceas relacionados aos maiores estoques de clorofila (Chételat et al. 1999) – tendo sido 

encontrado neste trabalho relação significativa de diatomáceas com a quantidade de clorofila 

para os rios STM e ANL. 

Além disso, considerando biofilmes que crescem em condições de muita luz (caso dos 

sítios perturbados), observa-se uma sucessão em três fases iniciada por dominância de algas 

verdes e seguida por dominância de diatomáceas e, por fim, de cianobactérias (Sekar et al. 

2002) – a composição taxonômica poderia ter sido determinada na segunda fase de sucessão 

descrita. Em tempo, em condições de concentrações de nutrientes intermediárias, as 

diatomáceas perifíticas podem apresentar diversidade elevada (Lobo et al. 1995; Jüttner et al. 

2003, Bere and Tundisi 2011). Por fim, o aumento da abundância de diatomáceas com a 

perturbação, e consequentemente, com o aumento da concentração de fósforo pode ter sido 

explicado pelo fato deste táxon apresentar maior requerimento de fósforo que as clorófitas 

(Quigg et al. 2003).  

 

 

5.4.2 Distribuição de abundância dos táxons 

 

 

As distribuições de abundância de espécies trazem luz aos processos que determinam 

a diversidade ecológica numa assembléia. Isso vem da premissa que a abundância, até um 

determinado ponto, reflete o sucesso da competição por recursos limitados. Neste contexto, os 

gráficos de ranqueamento da abundância de espécies constituem um método eficiente de se 
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ilustrar mudanças através da sucessão ou de um gradiente de impacto ambiental (Magurran 

2004). 

Considerando os modelos de distribuição de abundância, os dados mostrados em um 

gráfico podem dar uma ideia do modelo apropriado, embora seja necessário um ajuste 

matemático para garantir a certeza do modelo escolhido (Magurran 1988, Krebs 1999). 

Fazendo uma análise superficial dos gráficos de ranqueamento de espécies, eles se 

assemelham aos modelos intermediários de série logarítmica e de distribuição logaritmo-

normal, aonde a maioria das espécies apresenta abundâncias intermediárias. Ou seja, este 

padrão “J invertido”, ao qual pertencem os modelos de distribuição log-normal e log-series, 

caracteriza que espécies tomadas ao acaso tenham uma chance muito pequena de serem 

dominantes. 

Através desta análise superficial, especula-se que nos pontos pristinos, por aparentar 

ser uma distribuição log-series, a distribuição da abundância das espécies é resultante de 

espécies chegando num habitat a intervalos de tempos irregulares, antes que a espécie anterior 

ocupe totalmente a fração de nicho potencial (Magurran 2004); o pequeno número de espécies 

dominantes e o grande número de espécies raras, previsto pela distribuição log-series, implica 

que há maior aplicabilidade em situações aonde um ou poucos fatores dominam a ecologia da 

assembleia (Magurran 2004); por exemplo, este modelo foi o previsto para a abundancia da 

flora em uma floresta de coníferas aonde a luz era um fator limitante (Magurran 1988); 

situação essa semelhante à encontrada nos trechos pristinos. 

Já nos pontos com perturbação intermediária e perturbados, por aparentarem ter maior 

aproximação à distribuição log-normal, as espécies coexistem em condições de competição 

parcial, em vez de direta, com adaptações promovendo uma diferenciação de nicho sem uma 

exclusão competitiva de um habitat (Magurran 2004). Inclusive, as assembleias de 

diatomáceas são descritas por seguirem esta distribuição (Sugihara 1980). Considerando que a 

proporção de diatomáceas aumentou consideravelmente em função da perturbação, esta 

distribuição parece fazer sentido para os sítios mais perturbados. 

 

 

5.4.3 Gêneros 

 

 

Considerando a representatividade de cada táxon identificado em função das 

categorias de uso e cobertura do solo, algumas considerações podem ser feitas. Os sítios 



 125 

perturbados apresentaram a maior abundância relativa de pequenas diatomáceas. Este grupo 

caracteriza micro e nanoalgas que não foram identificadas no microscópio devido ao seu 

diminuto tamanho. Este resultado é contrário ao esperado pela teoria da razão 

superfície:volume, aonde células com maiores razões (e, portanto, menores volumes em 

relação à superfície) deveriam ser mais aptas a adquirir os nutrientes em baixas 

concentrações. Diversos estudos exemplificam a diminuição do nano e picoperifíton em 

função do estado trófico ambiental (Watson & Kalff 1981, Cattaneo et al. 1997, Schallenberg 

& Burns 2001, Ferragut & Bicudo 2010). 

Alguns  gêneros tiveram um aumento da abundância relativa no gradiente de impacto. 

Dentre eles, destacam-se as diatomáceas Amphipleura sp., Cymbella sp., Nitzchia sp. e 

Stauroneis sp., as cianobactérias Raphidiopsis sp. e Gloecapsa sp., e a zignematofícea 

Netrium sp. Algumas espécies do gênero Amphipleura estão descritas como adaptadas a altas 

concentrações de P e N (Potapova et al. 2007); além disso, neste trabalho Amphipleura sp. 

apresentou forte relação positiva com a velocidade de correnteza, podendo ter sido o principal 

fator para a maior abundância do táxon em questão nos sítios perturbados – com maior 

correnteza. 

Cymbella sp., por exemplo, é tolerante à poluição orgânica (Lobo et al. 2002), tendo 

alta resposta ao enriquecimento de nutrientes e sendo adaptada a muitos distúrbios (Passy et al 

2007) e a altas intensidades luminosas (Bothwell et al. 1993), este último encontrado no 

trabalho (F1,13=6.04, p=0.029). Não obstante, o gênero apresentou forte relação positiva com a 

velocidade de correnteza da água, podendo, junto com a intensidade luminosa, ter sido o 

principal fator para a maior abundância do táxon nos sítios perturbados. 

As espécies do gênero Nitzchia estão relacionadas com a tolerância à poluição (Van 

Dam et al. 1994, Krammer e Lange-Bertalot 1988, Lobo 2002, Vercellino 2007) e à altas 

concentrações de N e P (Potapova et al. 2007, Rusanov et al. 2012), sendo consideradas 

indicadores de eutrofização por fósforo (Bellinger et al 2006) e sendo sensíveis à depleção de 

nutrientes (Franceschini et al. 2010); além disso, são encontradas em ambientes não 

sombreados (Quinn et al. 1997). O gênero Raphidiopsis é relacionado a ambientes quentes 

(Padisak et al. 2009, Dantas 2010).  

No gênero Stauroneis, o aumento da abundância com o impacto foi, principalmente, 

por conta do aumento da concentração de amônio. Este resultado é contraditório uma vez que, 

na literatura, este táxon está relacionado a ambientes com baixas concentrações de nitrogênio 

e à boa qualidade da água (Potapova et al. 2007, Bere 2011). 
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A diatomácea Gyrosigma sp. apresentou abundância crescente entre pristino e 

perturbação intermediária, não tendo sido encontrado em trechos perturbados. Apesar de não 

ter sido encontrada nos trechos mais perturbados, o aumento da abundância do gênero 

Gyrosigma no gradiente pristino-perturbação intermediária corrobora o fato deste gênero estar 

melhor adaptado à ambientes com altas concentrações de fósforo e nitrogênio (Potapova et al. 

2007) e com menores graus de sombreamento (Quinn et al. 1997). 

Outros táxons não foram encontrados em trechos pristinos, mas também tiveram a 

abundância relativa aumentada no gradiente perturbação intermediária-perturbado, como é o 

caso da clorófita Sphareoplea sp. e da cianobactéria Wollea sp. Já a cianobactéria Nostoc sp. 

não foi encontrada em ambientes pristinos, mas teve abundâncias similares em sítios com 

perturbação intermediária e perturbados. O aumento de cianobactérias relacionado ao 

enriquecimento nutricional é reportado na literatura (Downing et al. 2001, Poulicková et al. 

2006); apesar das espécies do gênero Nostoc serem relacionadas a baixas concentrações de 

nitrogênio, por serem fixadoras de nitrogênio (Oliveira et al. 2013), ainda assim podem ser 

encontradas relações positivas entre essas variáveis – sendo considerado um taxa N-tolerante 

(Yu and Lin 2009). 

Ainda, há gêneros que só estiveram presentes nos sítios perturbados, tais como as 

clorófitas Ulothrix sp., Spirogyra sp. e Pseudendoclonium sp., as zignematofíceas Mougeotia 

sp. e Actinotaenium sp. e a cianobactéria Cylindrospermum sp.; ou que tiveram maior 

abundância nos sítios perturbados em relação aos demais, como é o caso da zignematofícea 

Cosmarium sp. e da diatomácea Pleurosigma sp. O gênero Spirogyra é caracterizado por estar 

presente em sítios não sombreados (Quinn et al 1997), por dominarem a assembleia perifítica 

quando há mais fósforo (McCormick and O’Dell 1996) e por serem adaptados a maiores 

velocidades de correnteza à partir da produção de rizóide, que permite sua fixação no 

substrato (Hehr 2003) – este último o que foi encontrado neste estudo. Mougeotia sp. é 

descrita como sensível à deficiência de nutrientes (Franceschini et al. 2010), tendo maior 

abundância em ambientes ricos em P (McCormick and O’Dell 1996) e perturbados (Morgan 

et al. 1987); o fato das espécies deste gênero serem tolerantes à deficiência de luz 

(Franceschini et al. 2010), permite que estejam presentes em ambientes mais profundos e 

misturados (Padisak et al. 2009, Dantas 2010).  

As espécies do gênero Cosmarium estão relacionadas a ambientes mesotróficos e mais 

profundos (Padisak 2009, Dantas 2010), embora possam tolerar a deficiência nutricional 

(Franceschini et al. 2010). Enquanto o gênero Pleurosigma está relacionado a ambientes com 

altas concentrações de N e P (Potapova et al. 2007). O fato do gênero Ulothrix ter sido 
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encontrado apenas em ambientes perturbados condiz com o descrito para este gênero na 

literatura, aonde foi achado em ambientes perturbados (Morgan et al. 1987), até mesmo logo 

à jusante de uma fonte de efluente (Niyogi et al. 1999). 

Os gêneros a seguir apresentaram maior abundância nos pontos com perturbação 

intermediária, em relação aos pristino e perturbados: as diatomáceas Fragillaria sp.,  

Staurosira sp., Nupela sp. e Pinnularia sp. As espécies do gênero Fragillaria tem maior 

preferencia por condições de baixa luminosidade, suportando menores temperaturas e sendo 

mais competitivas em ambientes mesotróficos com distúrbios frequente – i.e., baixo estresse e 

alto distúrbio ambiental (Franceschini et al 2010), sendo comuns em ambientes que 

receberam alguma quantidade de nutrientes, mas com relativamente pouca velocidade de 

correnteza (Stelzer and Lamberti 2001, Passy et al. 2007); embora os outros parâmetros 

corroborem a distribuição do gênero, este último parâmetro, em especial, foi o oposto do 

encontrado neste trabalho, aonde Fragillaria sp. apresentou forte relação positiva com a 

velocidade da correnteza. 

Já o gênero Pinnularia, apresentou abundância ligeiramente maior nos pontos com 

perturbação intermediária, mas sendo relativamente constante em todas as categorias de uso e 

cobertura do solo. De acordo com a literatura, o táxon tem preferência por correnteza (Ghosh 

and Gaur 1998), sendo característico de ambientes com má qualidade (Van Dam et al. 1994, 

Bere 2011) e encontrado em ambientes não sombreados (Quinn et al. 1997) – o que foi o 

oposto do encontrado no estudo, aonde o táxon em questão apresentou relação positiva com a 

canópia. No entanto, como algumas espécies de Pinnularia são encontradas apenas em 

ambientes não perturbados e outras, apenas em ambientes perturbados (Morgan et al. 1987), a 

identificação a nível genérico não parece ter sido suficiente para este táxon. 

Alguns gêneros apresentaram um decréscimo de abundância entre pristino-perturbação 

intermediária-perturbado, como as diatomáceas Surirella sp., Frustulia sp., Rhoicosphenia sp. 

e Diadesmis sp. e as clorófitas Microspora sp. e Rhizoclonium sp. Algumas espécies do 

gênero Microspora são tidas como indicadores de alta qualidade biológica da água (Van Dam 

et al. 1994, Rusanov et al. 2012). Algumas espécies do gênero Frustulia são descritas como 

menos tolerantes à poluição (Van Dam et al. 1994, Lobo et al. 2002, Rusanov et al. 2012), 

tendo maior abundância em ambientes com menores concentrações de N e P (Potapova et al. 

2007) e não perturbados (Morgan et al. 1987) – de fato, a maior abundância de Frustulia sp. 

nos sítios perturbados, neste estudo, ocorreu devido às altas concentrações de fosfato, no rio 

Anil (p=0.038) 
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Rhoicosphenia sp. geralmente é associado à abundância de filamentosas (Chételat et 

al. 1999), e é encontrado em ambientes sombreados (Quinn et al. 1997). O padrão de 

abundância do gênero Surirella é divergente ao encontrado na literatura, aonde o táxon é 

descrito com maior abundância de acordo com o aumento da concentração de nutrientes 

(Passy et al. 2007, Potapova et al. 2007, Bere and Tundisi 2011), caracterizando sítios 

eutróficos (Rusanov et al. 2012); ainda, a diminuição da abundância no gradiente de impacto 

de Surirella sp. – e Microspora sp. – possivelmente ocorreu devido à diminuição da cobertura 

da canópia, uma vez que ambos os táxons apresentaram relação positiva com a cobertura da 

canópia. Em tempo, Rhizoclonium sp. é descrito como associado ao enriquecimento de 

nutrientes (Biggs and Price 1987) e dominante em altas intensidades luminosas (Sommer 

1996), oposto do encontrado neste estudo, aonde há maior abundância nos trechos pristinos. 

A diatomácea Amphora sp. apresentou maior abundância nos trechos pristinos em 

relação aos com perturbação intermediária e perturbados (p=0.07), enquanto a diatomácea 

Aulacoseira sp. teve sua abundância  diminuída entre pristino-perturbação intermediária, não 

sendo encontrado em ambientes perturbados. Amphora sp. é descrita na literatura como 

presente em ambientes com poucos nutrientes (Passy et al. 2007), condizente com o 

encontrado no estudo; em tempo, este padrão de Amphora sp. ocorreu, possivelmente, por 

conta da cobertura da canópia, visto que o táxon apresentou forte relação positiva com a 

canópia. Algumas espécies do gênero Aulacoseira são descritas como tolerantes à deficiência 

de luz (Padisak et al. 2009 e Dantas 2010), em conformidade com o encontrado, no entanto 

também são descritas como mais competitivas em ambientes mesotróficos com distúrbios 

frequentes (Franceschini et al. 2010, Dantas 2010) e indicadoras de ambientes hipereutróficos 

(Van Dam et al. 1994, Rusanov et al. 2012), oposto do encontrado. 

Alguns outros padrões foram encontrados. Por exemplo: as diatomáceas Encyonema 

sp. e Encyopnopsis sp. apresentaram menor abundância em sítios perturbados, em relação aos 

com perturbação intermediária, não sendo encontrados em pristinos; as espécies desses 

gêneros são atribuídas a ambientes mais rasos (Padisak et al. 2009) e a ambientes com 

menores concentrações de nitrogênio e fósforo (Potapova et al. 2007). 

Resumindo, foi possível observar a mudança na composição de gêneros da 

comunidade perifítica ao longo do gradiente de perturbação. Houve um aumento de táxons 

tolerantes à poluição nos sítios perturbados (Lobo et al. 1995, Jüttner et al. 2003), tais como 

as diatomáceas Nitschia sp., Cymbella sp., Pleurosigma sp. e Gyrosigma sp., as 

zignematofíceas Cosmarium sp. e Mougeotia sp. e as clorofíceas Ulothrix sp. e Spirogyra sp. 
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Também houve uma diminuição, no gradiente de perturbação, de táxons não tolerantes à 

poluição, tais como as diatomáceas Frustulia sp. e Amphora sp. e a clorófita Microspora. 

O único resultado significativo estatisticamente para a presença/ausência das espécies 

algais foi a cobertura da canópia e para abundância, foi a concentração de fosfato. Assim, 

enquanto a intensidade luminosa é o fator dominante para a presença das espécies, a 

concentração de fosfato determina as suas abundâncias. Outros estudos demonstraram que a 

concentração de fósforo é um fator ambiental importante para determinar a composição das 

assembléias algais (Rusanov et al. 2012), bem como a densidade dos táxons (Murakami e 

Rodrigues 2009). Além disso, em experimentos de NDS, o enriquecimento de fósforo é o 

principal dirigente na estruturação da estrutura de espécies da comunidade perifítica (Ferragut 

& Bicudo 2009, 2010). 

 

 

5.4.4 Parâmetros de riqueza e diversidade 

 

 

Apesar de menos ricos, os trechos pristinos exibiram os menores valores de 

dominância e os maiores de equitabilidade, sendo, portanto, a categoria de uso e cobertura do 

solo mais diversa. Os trechos com perturbação intermediária foram os mais ricos, mas tiveram 

dominância intermediária e a menor equitabilidade, culminando em valores intermediários de 

diversidade. Já os trechos perturbados apresentaram riqueza intermediária, mas foram os 

pontos com maior dominância e equitabilidade intermediária, constituindo a categoria de uso 

e cobertura do solo menos diversa. 

Durante muitos anos foi discutido que a redução da diversidade biológica deveria ser 

um dos primeiros e mais sensíveis sinais de resposta do ecossistema à perturbação (Odum 

1985, Rapport et al 1985, Nelson et al. 2013), neste estudo, de fato, a diversidade aumentou 

com a porcentagem de floresta no rio Itaperiti.  

Estudos têm demonstrado, também, que a diversidade de espécies perifíticas diminui 

com a poluição (Lobo et al. 1995, Juttnerr et al 2003, DeNicola and Kelly 2014), 

configurando uma das principais causa para a perda de biodiversidade (Suding et al. 2005); os 

resultados suportam esta idéia para o Santa Maria, aonde a diversidade diminuiu com a 

concentração de fosfato (p=0.056).  

Além disso, as espécies perifíticas apresentam uma gama de estratégias para a 

aquisição de nutrientes e é menos provável que um único nutriente seja limitante em 



 130 

condições de oligotrofia que de eutrofia (Carrick et al. 1988). Assim, a diversidade de táxons 

deve ser menor em condições eutróficas porque poucas espécies especialistas são capazes de 

adquirir um único elemento limitante eficientemente (Tilman et al. 1982). Não obstante, o 

aumento da dominância, e a redução da equitabilidade das espécies aparentam ser respostas 

bem gerais à fertilização, que vem sendo observadas em diversos ecossistemas (Hillebrand et 

al. 2007, Nelson et al. 2013). 

O aumento da riqueza de espécies nos sítios perturbados e com perturbação 

intermediária aparenta ser contraditório, embora outros estudos tenham observado o mesmo 

padrão (Morgan 1987, Griffith et al. 2002) também em relação à intensidade luminosa – 

maior riqueza de espécies perifíticas em ambientes com mais luz (Sekar et al. 2002). Isto 

pode ter ocorrido, possivelmente, devido à camada de biofilme mais grossa com o impacto 

(maior crescimento) e, dentro desta camada, há gradientes de depleção de nutrientes e 

atenuação da intensidade luminosa (Stevenson et al. 1996). A criação de novos habitats 

permite a acomodação de diferentes espécies com a forma de crescimento mais apropriada, já 

que diferentes espécies com diferentes razões superfície/volume também diferem na absorção 

de nutrientes e na taxa fotossintética (Steinman et al. 1992). 

 

 

5.5. Estequiometria 

  

 

As razões estequiométricas C:N:P não foram diferentes estatisticamente para as 

categorias estudadas, à exceção do rio Itaperiti – aonde as razões C:N e C:P foram maiores 

nos sítios com perturbação intermediária que nos demais sítios.  

Já em relação à porcentagem de perturbação e de área aberta, nos rios Santa Maria e 

Itaperiti, as razões C:N e C:P diminuíram – indicando que a perturbação considerada em 

ambas as escalas, local e um pouco mais à montante, influencia na composição 

estequiométrica da comunidade perifítica. Também, as concentrações de amônio e fosfato do 

rio tiveram relação inversamente proporcional com as razões C:N e C:P, respectivamente (i.e. 

maiores concentrações de nutrientes, menores razões C:nutrientes).  

Apesar da hipótese de luz : nutrientes atestar maiores razões C:nutrientes em maiores 

intensidades luminosas, ela só é válida em ambientes aonde as concentrações dos nutrientes 

são constantes (Sterner et al. 1997). Os resultados mostraram que apesar da intensidade 

luminosa aumentar de acordo com o impacto, também aumentam as concentrações de 
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nutrientes e, portanto, a hipótese de luz : nutrientes não mais poderia ser aplicada neste 

estudo. Outros estudos mostram que a hipótese luz:nutrientes é aplicada em baixas 

concentrações de fósforo, aonde o conteúdo de P no perifíton diminui com o aumento da 

luminosidade; no entanto, o efeito da luminosidade no conteúdo de P do perifíton não foi 

significativo em altas concentrações de fósforo (Fanta et al. 2010). 

As comunidades perifíticas apresentam consideráveis variações nas razões C:N e C:P 

(Cross et al. 2005), demonstrando que essas assembléias não são estritamente homeostáticas 

(Elser et al. 2000, Sternet and Elser 2002). Assim, neste estudo as razões C:nutrientes 

decresceram com as concentrações de nutrientes na água, o que é explicado pelo fato destas 

razões serem, sim, relacionadas com a concentração de N e P nos corpos hídricos, aonde o 

aumento das concentrações de N e P dos corpos hídricos provoca uma diminuição nas razões 

C:N e C:P (Stelzer e Lamberti 2001, von Schiller et al. 2007, Guariento et al. 2011, Martin e 

Fernandes 2011, Liess et al. 2012, Kohler et al. 2012). 

No caso da razão C:N, a mesma diminuiu em função do aumento da concentração de 

amônio nos rios. As concentrações celulares de nitrogênio aumentam nas comunidades 

perifíticas situadas em trechos com uso intensivo de agricultura (Biggs et al. 1995), o que 

corrobora os resultados encontrados. No Santa Maria, a relação aparenta não ser linear, 

havendo uma forte relação negativa com a concentração de amônio até a concentração de 2.4 

μg.L
-1

, a partir da qual a comunidade aparenta atingir um limiar de saturação. Isto pode ter 

ocorrido devido ao fato do amônio, um íon positivo, ser de fácil absorção pelos produtores 

primários (Conway 1977, McCarthy 1981), havendo uma alta afinidade por baixas 

concentrações de amônio (Reuter et al. 1986). A relação entre a diminuição da razão C:N com 

o aumento da concentração de nitrogênio na água pode indicar uma limitação de nitrogênio 

nos sistemas (Liess et al. 2012).  

A razão C:P aparenta ser linear ao se considerar os rios STM e ANL. Isto sugere que a 

comunidade perifítica ainda não atingiu um limiar de saturação para o P. Para o Anil, os 

resultados são particularmente interessantes à medida que os pontos perturbados aparentam 

ser limitados por fósforo, o que também é sugerido à partir da forte relação linear (R
2
=0.58) 

entre o conteúdo de P da biomassa perifítica e a concentração de fosfato dos rios. Já para o 

Itaperiti, a falta de padrão na relação C:P e PO4 somado aos altos valores deste nutriente no 

rio, indicam uma possível falta de limitação por fósforo e limitação por algum outro fator.  

A assembleia perifítica pode ser usada para a remoção de nutrientes de córregos 

poluídos, à medida que o status trófico dos rios melhora com a adição do perifíton (Vymazal 

1988). A relação entre o aumento do status nutricional da biomassa perifítica de acordo com a 
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concentração dos nutrientes na água corrobora esta importante função da comunidade, 

sugerindo que a concentração de fósforo nos corpos d’água poderia ser prontamente prevista 

pelo conteúdo de fósforo da comunidade perifítica (Fanta et al. 2010). Embora o efeito da 

luminosidade possa afetar a relação do conteúdo de P da comunidade e da concentração de P 

da água, este efeito aparenta ser limitado a concentrações relativamente baixas de fósforo 

(Fanta et al. 2010); de modo que, com o impacto, o acesso à composição estequiométrica 

perifítica se revela uma boa ferramenta na avaliação do estado trófico de rios. As relações de 

ambas as razões C:N e C:P com o grau de perturbação parecem ser não-lineares, com uma 

forte relação aparentemente linear até 45% de perturbação, sendo amortecida posteriormente. 

Neste estudo, também, foi observado que a biomassa perifítica aumentou com as 

concentrações de nutrientes e as razões C:nutrientes da comunidade diminuíram com o 

aumento da biomassa. Os resultados condizem com a literatura, aonde, conforme a carga 

nutricional nos corpos d’água cresce, as concentrações de nutrientes – N e P - na comunidade 

perifítica (status nutricional perifítico) também cresce, resultando, por fim, em uma maior 

biomassa perifítica (Hillebrand and Kahlert 2001, Frost et al. 2002). Assim, quanto maior a 

concentração de nutrientes na água, maior a biomassa perifítica, bem como maior também é 

qualidade do status nutricional da comunidade. 

Já a razão N:P diminuiu com a perturbação, sendo mais fortemente relacionada à 

concentração de fosfato nos corpos hídricos que de amônio. As altas razões N:P em trechos 

pristinos ocorre porque estes recebem nitrogênio e fósforo de fontes naturais não perturbadas, 

que exportam muito menos P que N (Downing & McCauley 1992). Além disso, estudos 

indicam que assembleias perifíticas em ecossistemas aquáticos localizados próximos ao uso 

do solo adjacente para agricultura tendem a apresentar razões N:P mais altas devido à 

utilização de fertilizantes com altas concentrações de nitrogênio e baixas concentrações de 

fósforo (Downing & McCauley 1992, Souza 2007 e Kosten et al. 2009). Já quando 

localizados próximos à pecuária apresentam razões N:P mais baixas, devido ao estrume do 

gado ser mais rico em P que os outros nutrientes (Downing & McCauley 1992, Kosten et al.  

2009 e Silva 2012). Considerando, neste estudo, as menores razões N:P de acordo com a 

perturbação, o uso do solo adjacente por pecuária parece ter sido o mais influente. Há de se 

considerar também que existe a possibilidade de, no período que o estudo foi realizado, as 

plantações não estariam sendo fertilizadas e, portanto, não poderia exercer grande influência 

na estequiometria perifítica. 

Outro aspecto que poderia explicar as menores razões N:P com a porcentagem de 

perturbação é a questão da hipótese da taxa de crescimento na estequiometria. Segundo esta 
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hipótese, há maiores concentrações de fósforo nas células dos organismos perifíticos sob 

situações de intenso crescimento por conta da maior quantidade de RNA, que apresenta baixa 

razão N:P (Elser et al. 1996, Sterner and Elser 2002, Hill and Fanta 2008). Considerando que 

o crescimento da comunidade perifítica foi maior com a perturbação, a hipótese da taxa de 

crescimento parece outra explicação viável para os resultados. A dominância de diatomáceas 

nos sítios perturbados corrobora esta questão à medida que a maioria das diatomáceas 

apresentam altas taxas de crescimento (Sekar et al. 2002). Em tempo, as diatomáceas são 

tidas por terem maior requerimento de fósforo que as clorofitas (Quigg et al. 2003), de modo 

que contribuem mais para o maior conteúdo de P da comunidade (e, portanto, menores razões 

C:P). 

Não obstante, é encontrado na literatura um limiar de N:P maior que 32 indicando 

possível limitação por fósforo (Kahlert 1998), nesse sentido, o Anil seria limitado por fósforo, 

o que condiz com os resultados encontrados no experimento de NDS analisados pelo response 

ratio; o Santa Maria não seria limitado por fósforo, o que ainda está de acordo com os 

resultados de NDS, que demonstram que os sítios perturbados do STM são limitados por N; já 

para o Itaperiti, indicaria uma leve limitação por fósforo, no entanto, considerando as 

evidências expostas em relação à falta de padrão da relação C:P e PO4 (e as altas 

concentrações de fosfato neste rio), de fato este rio não apresenta nenhum tipo de limitação 

nutricional – como explicitado nos resultados de NDS.  
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CONCLUSÃO 

 

 

Este trabalho foi desenvolvido tendo-se em vista que a identificação dos mecanismos 

que traduzem perturbação em mudanças estruturais e funcionais é fundamental para o 

desenvolvimento de um quadro conceitual de bacias hidrográficas para a exploração 

ecológica (Burcher et al. 2007). 

Muitos aspectos foram diferentes entre os rios estudados. A resposta da comunidade 

perifítica ao gradiente de perturbação é de difícil previsão por conta da interação de diversos 

fatores, em especial em ambientes perturbados. Frequentemente é difícil separar os efeitos dos 

nutrientes de outras variáveis ambientais (Mainstone and Parr 2002), tais como herbivoria, 

luminosidade e correnteza (Stevenson et al. 1996). Apesar de algumas diferenças entre os 

rios, alguns padrões gerais foram encontrados neste estudo; no gradiente de perturbação foi 

observado um aumento da biomassa perifítica, bem como da taxa de crescimento, também a 

presença de limitação nutricional (enquanto que nos trechos pristinos sombreados a limitação 

primária foi por luz), melhor qualidade/status nutricional da comunidade, mudança na 

composição taxonômica e diminuição da diversidade do perifíton. 

Em termos de limitação nutricional, os trechos perturbados do rio Santa Maria 

aparentaram ser limitados por nitrogênio através das análises dos dados de NDS e, também, 

devido à forte relação da razão C:N da comunidade com a concentração de amônio da água. 

Os resultados indicam, ainda, uma possível limitação por fósforo nos sítios perturbados do rio 

Anil, devido ao maior valor de response ratio de clorofila a ao tratamento enriquecido com 

fósforo, além das evidências estequiométricas (razão N:P maior que 32) e da forte relação da 

razão C:P na comunidade com a concentração de fósforo na água. Já o rio Itaperiti não 

mostrou limitação nutricional alguma. Também foi sugerido que o tratamento enriquecido 

com o nutriente limitante aparentou ser sensível às perturbações intermediárias do sistema, 

funcionando como um bom indicador às perturbações provocadas por ações antrópicas; 

também os potes controle funcionaram como bons indicadores de perturbação. 

Embora os nutrientes sejam frequentemente citados como os principais fatores que 

controlam o crescimento perifítico, uma série de outros fatores também afetam a cinética e 

estrutura da assembleia. Os resultados sugerem que os efeitos das zonas ripárias na 

disponibilidade de luz, embora pouco considerado pelos gestores, podem ser tão importantes 

quanto a carga nutricional no controle dos efeitos da eutrofização por atividades antrópicas, 

como visto em outros trabalhos (Welch et al. 1992, Kahlert and Pettersson 2002, von Schiller 
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et al. 2007, Wagenhoff et al. 2011). Inclusive, todos os rios estudados aparentaram ser 

limitados primariamente por luz. 

Os resultados mostraram, também, que o desbalanço estequiométrico deve ser levado 

em consideração nos estudos de rios alterados por ações antrópicas à medida que a assembleia 

perifítica mostrou um alto potencial de retenção dos nutrientes da água, sendo plástica em 

relação à sua composição estequiométrica em função da concentração de nutrientes na água – 

em especial o fosfato. De modo que as comunidades perifíticas apresentaram maior 

status/qualidade nutricional em função do aumento da perturbação e, por consequência, da 

concentração de nutrientes disponível. O conteúdo nutricional do perifíton tem sido 

considerado na avaliação do estado trófico de rios (Kahlert 1998, Biggs 2000) e, em teoria, 

representa a integração da história do fornecimento de nutrientes para as algas (Biggs 2000). 

O crescimento da assembleia perifitica – em termos de clorofila a, da taxa de 

crescimento e do incremento da quantidade de MSLC e MS em relação ao dia 2 de 

experimento - foi maior com o aumento da perturbação. Em termos da taxa e curva de 

crescimento, o método não foi sensível às perturbações intermediárias, à medida que estes 

sítios apresentaram curvas de crescimento semelhantes às dos trechos pristinos. Já em relação 

às medidas de biomassa do perifíton, houve sensibilidade às perturbações intermediárias. 

Ainda, a luminosidade, correnteza e temperatura aparentaram estimular a porção autotrófica 

da comunidade, em detrimento da heterotrófica; enquanto que a concentração de amônio 

estimulou ambos os grupos da assembleia. 

As alterações na composição e abundância relativa das assembleias de diatomáceas 

foram associadas à tolerância e preferência ecológica dos gêneros, havendo, no gradiente de 

perturbação estudado, um aumento de gêneros tolerantes à poluição, e diminuição de gêneros 

não tolerantes. O aumento da abundância de cianobactérias nos corpos hídricos poderia ter 

implicações importantes na qualidade da água e dos recursos hídricos e abastecimento da 

água, bem como afetar a recreação, a integridade do ecossistema e a saúde humana e animal 

devido à toxicidade das florações deste grupo (Downing et al 2001). 

A distribuição da abundância das espécies aparentou ser semelhante à log-series nos 

pontos pristinos, condizente com ambientes aonde um ou poucos fatores dominam a ecologia 

da assembleia (Magurran 2004), como a luz, por exemplo; enquanto nos sítios de perturbação 

intermediária e perturbados a distribuição se assemelha à log-normal, aonde as espécies 

coexistem em condições de competição parcial (Magurran 2004). A diversidade e 

equitabilidade dos táxons diminuiu em função da perturbação. E, ainda, a intensidade 
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luminosa aparenta ter sido determinante na presença dos gêneros da comunidade perifítica, ao 

passo que a concentração de fósforo parece ter determinado a abundância dos táxons. 
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APÊNDICE A – Lista taxonômica 

 

 

REINO CHROMISTA 

DIVISÃO BACILLARIOPHYTA 

CLASSE BACILLARIOPHYCEAE 

Diatomácea sp. 

Diatomácea sp.1 

Diatomáceas sp.2 

Diatomácea sp.3 

Diatomácea sp.4 

Diatomácea sp.5 

Diatomácea sp.6 

Diatomácea sp.7 

Diatomácea sp.8 

 

ORDEM AULACOSEIRALES 

Família Aulacoseiraceae 

Gênero Aulacoseira 

Aulacoseira sp. 

ORDEM  BACILLARIALES  

Família Bacillariaceae 

Gênero Nitzchia 

Nitzchia sp. 

ORDEM NAVICULALES 

Família Amphipleuraceae 

Gênero Amphipleura 

http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=2286
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=590786
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Amphipleura sp. 

Gênero Frustulia 

Frustulia sp. 

Família Diadesmidaceae 

Gênero Diadesmis 

Diadesmis sp. 

Família Naviculaceae 

Gênero Nupela 

Nupela sp. 

Familia Pleurosigmataceae 

Gênero Gyrosigma 

Gyrosigma sp. 

Gênero Pleurosigma 

Pleurosigma sp. 

Família Pinnulariaceae 

Gênero Pinnularia 

Pinnularia sp. 

Família Stauroneidaceae 

Gênero Stauroneis 

Stauroneis sp.  

ORDEM  THALASSIOPHYSALES 

Família Catenulaceae 

Gênero Amphora 

Amphora sp. 

ORDEM CYMBELLALES 

Família Cymbellaceae 
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Gênero Cymbella 

Cymbella sp. 

Gênero Encyonema 

Encyonema sp. 

Gênero Encyonopsis 

Encyonopsis sp. 

Família Rhoicospheniaceae 

Gênero Rhoicosphenia 

Rhoicosphenia sp. 

 

ORDEM FRAGILARIALES 

Família Fragilariaceae 

Gênero Fragilaria 

Fragilaria sp. 

Gênero Staurosira 

Staurosira sp. 

ORDEM SURIRELLALES 

Família Surirellaceae 

Gênero Surirella 

Surirella sp. 

 

REINO PLANTAE 

DIVISÃO CHAROPHYTA 

CLASSE CONJUGOPHYCEAE 

ORDEM ZYGNEMATALES 

Família Desmidiaceae 

Gênero Actinotaenium 

Actinotaenium sp. 

Gênero Closterium 

Closterium sp. 

http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=590777
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=590777
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Gênero Cosmarium 

Cosmarium sp. 

Família Zygnemataceae 

Gênero Mougeotia 

Mougeotia sp. 

Gêrero Spirogyra 

Spirogyra sp. 

Família Mesotaeniaceae 

Gênero Netrium 

Netrium sp. 

 

DIVISÃO CHLOROPHYTA 

Clorófita sp. 

Alga filamentosa sp. 

Alga filamentosa sp.1 

Alga filamentosa sp.2 

Alga delgada sp. 

CLASSE CHLOROPHYCEAE 

ORDEM CHAETOPHORALES 

Família Chaetophoraceae 

Gênero Protoderma 

Protoderma sp. 

ORDEM MICROSPORALE 

Família Microsporaceae 

Gênero Microspora 

Microspora sp. 

ORDEM SHAEROPLEALES 

Família Sphaeropleaceae 

Gênero Sphaeroplea 

Sphaeroplea sp. 

CLASSE ULVOPHYCEAE 
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ORDEM CLADOPHORALES 

Família Cladophoraceae 

Gênero Rhizoclonium 

Rhizoclonium sp. 

Família Chaetophoraceae 

Gênero Pseudendoclonium 

Pseudendoclonium sp. 

 

ORDEM ULOTRICHALES 

Família Ulotrichaeceae 

Gênero Ulothrix 

Ulothrix sp. 

 

DIVISÃO RHODOPHYTA 

CLASSE BANGIOPHYCEAE 

ORDEM BANGIALES 

Família Bangiaceae 

Gênero Bangia 

Bangia sp. 

 

REINO BACTERIA 

Cianobactéria sp. 

FILO CYANOBACTERIA 

CLASSE CYANOPHYCEAE 

ORDEM CHROOCOCCALES 

Família Microcystaceae 

Gênero Gleocapsa 

Gleocapsa sp. 

ORDEM NOSTOCALES 

Família Nostocaceae 

Gênero Wollea 

Wollea sp. 

Família Nostocaceae 

Gênero Nostoc 
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Nostoc sp. 

Gênero Cylindrospermum 

Cylindrospermum sp. 

Família Rivulariaceae 

Gênero Raphidiopsis 

Raphidiopsis sp. 

 

REINO PROTOZOA 

FILO PROTOZOA 

SUBFILO SARCODINA 

SUPERCLASSE RHIZOPODA 

CLASSE LOBOSA  

ORDEM ARCELLINIDA 

Família Arcellidae 

Gênero Arcella 

Arcella vulgaris   

Família Centropyxidae 

Gênero Centropyxis 

Centropyxis aculeata   

Centropyxis constricta   

Centropyxis ecornis    

Família Difflugiidae 

Gênero Difflugia 

Difflugia lebes   

Difflugia sp. 

CLASSE FILOSIA  

ORDEM ACONCHULINIDA  

SUBORDEM GROMIINA 

http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=43947
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=43994
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=44001
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Família Cyphoderiidae 

Gênero Cyphoderia 

Cyphoderia ampulla   

Família Euglyphidae 

Gênero Euglypha 

Euglypha sp. 

CLASSE TUBULINEA 

ORDEM ARCELLINIDA 

SUBORDEM  DIFFLUGIINA 

Família Difflugiidaee 

Gênero Netzelia 

Netzelia sp. 

Família Lesquereusiidae 

Gênero Lesquereusia  

Lesquereusia modesta  

Família Nebelidae 

Gênero Nebela 

Nebela collaris 

FILO CILIOPHORA 

Ciliado sp. 

 

REINO ANIMALIA 

FILO ROTIFERA 

CLASSE EURORATORIA 

ORDEM PLOIMA 

Família Lepadellidae 

http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=44023
http://zipcodezoo.com/Key/Protozoa/Tubulinea_Class.asp
http://zipcodezoo.com/Key/Protozoa/Arcellinida_Order.asp
http://zipcodezoo.com/Key/Protozoa/Difflugiina_Suborder.asp
http://zipcodezoo.com/Key/Protozoa/Lesquereusiidae_Family.asp
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Lepadella ovalis sp. 

Família Proalidae 

Proales sp. 
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