
 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 

CENTRO DE BIOCIÊNCIAS 
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA E LIMNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ECOLOGIA 
 

 

 

 

 

 

 

 

Efeitos de peixes zooplanctívoros e onívoros sobre a resposta de 
comunidades planctônicas à fertilização por nutrientes 

 

 

Maria Marcolina Lima Cardoso 

 

 

 

 

 

Natal/RN 

2009 



 
 
 
 
 

Livros Grátis 
 

http://www.livrosgratis.com.br 
 

Milhares de livros grátis para download. 
 



II 
 
 

Maria Marcolina Lima Cardoso 

 

 

Efeitos de peixes zooplanctívoros e onívoros sobre a resposta de 
comunidades planctônicas à fertilização por nutrientes 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao 
Programa de Pós-Graduação em 
Ecologia da Universidade Federal 
do Rio Grande do Norte, como 
parte dos requisitos necessários 
para a obtenção do título de Mestre 
em Ecologia. 

 

 

Orientador: Dr. José Luiz Attayde 

 

 

 

 

Natal/RN 

2009 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Divisão de Serviços Técnicos 
 

Catalogação da Publicação na Fonte. UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede 
 
 
Cardoso, Maria Marcolina Lima. 
       Efeitos de peixes zooplanctívoros e onívoros sobre a resposta de 
comunidades planctônicas à fertilização por nutrientes / Maria Marcolina 
Lima Cardoso. – Natal, RN, 2009. 
   50 f. 

 
 Orientador: José Luiz Attayde. 

  
 

       Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte. Centro de Biociências. Departamento de Oceanografia e 
Limnologia. Programa de Pós-Graduação em Ecologia. 

 
  1. Eutrofização – Dissertação. 2. Estrutura trófica – Dissertação. 3. 

Cadeias alimentares – Dissertação. 4. Biomanipulação – Dissertação. 5. 
Onivoria – Dissertação. 6. Cascata trófica – Dissertação. I. Attayde, José 
Luiz. III. Universidade Federal do Rio Grande do Norte.  IV. Título. 

 
RN/UF/BCZM                                              CDU 581.13(043.3) 



III 
 
 

Maria Marcolina Lima Cardoso 

 

Efeitos de peixes zooplanctívoros e onívoros sobre a resposta de comunidades 
planctônicas à fertilização por nutrientes 

 

Dissertação apresentada ao 
Programa de Pós-Graduação em 
Ecologia da Universidade Federal 
do Rio Grande do Norte, como 
parte dos requisitos necessários 
para a obtenção do título de Mestre 
em Ecologia. 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

______________________________________________ 

Dr. Fernando Luis do Rego Monteiro Starling 

 

______________________________________________ 

Dr. Andre Megali Amado 

 

_______________________________________________ 

Dra. Luciana Silva Carneiro 

 

______________________________________________ 

Dr. José Luiz Attayde 

 

 



IV 
 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço a Deus pela conservação da minha vida, por me capacitar para o trabalho 
e por todas as pessoas colocadas na minha vida que contribuíram durante esses dois anos 
para minha formação; 

Agradeço a meus pais, Raquel e Jailson, pelo sustento e sacrifício para minha 
manutenção, que são frutos do seu amor, e em especial, minha mãe merece toda a minha 
gratidão; 

Ao meu orientador, José Luiz Attayde, pela compreensão, carinho, conselhos e 
especialmente por me guiar profissionalmente, realmente tenho muito a agradecer pelo 
novo mundo que me fez ver dentro da ecologia; 

As professoras Renata Panosso, Magnólia Araújo e Ivaneide Costa pelas 
orientações; 

Agradeço aos grandes amigos Rosemberg, Danyhelton e Pan (Francisco) pelas 
valiosas ajudas em campo e em laboratório (sem suas ajudas meu trabalho teria se tornado 
muito mais ardil) e pela grande amizade obtida em tão pouco tempo; 

Agradeço as minhas amigas Fabiana e Gabriela, pela forte amizade, companheiras 
no trabalho e no lazer! Sou imensamente grata a Fabiana pela grande ajuda em laboratório, 
por sua organização, deixando o ambiente do laboratório mais agradável, e por trazer o 
pequeno rádio, que permitiu maior alegria ao contar zooplâncton; 

 Agradeço a todo o pessoal do laboratório pela amizade e divertidas conversas: 
Elinez, Jamila, Antônio, Leide, Thiago, Anderson, Kelliane, Angela, Erikson, Jandeson, 
Catarina e, em especial a Vanessa Mosca, pela ajuda no campo; 

 Agradeço a Jurandir pelas aulas de inglês durante nossas tarefas de laboratório; 

 Agradeço a todos do LAMAq; 

 Agradeço a professora Cristina Crispim e a Jane Torelli, por oferecerem o 
laboratório, e pela orientação e amizade desde a graduação; 

 Agradeço a toda a turma do mestrado pelo acolhimento ao início do curso, pela 
amizade e pelas orientações sobre a cidade do Natal; 

 Agradeço aos meus queridos e amados irmãos (Tiago, Domitilla, Leopoldina e 
Lourdes), a meu grande amor, meu esposo Daniel, e a meu lindo sobrinho, por me 



V 
 
 

oferecerem os melhores momentos de alegria, descontração e lazer, livrando-me de todo 
estresse envolvido durante todo o período do mestrado; 

 Finalmente, agradeço a Capes pela concessão da bolsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 
 
 

SUMÁRIO 

 

Lista de Tabelas .................................................................................................. VII 

Lista de Figuras ................................................................................................... VIII 

Resumo ............................................................................................................... IX 

Abstract ............................................................................................................... X 

1. Introdução ...................................................................................................... 1 

2. Materiais e Métodos ....................................................................................... 7 

2.1. Desenho Experimental ............................................................................ 7 

2.2. Amostragem e Análise de Laboratório ................................................... 8 

2.3. Análise Estatística ................................................................................... 10 

3. Resultados ...................................................................................................... 12 

4. Discussão ....................................................................................................... 25 

5. Referências ..................................................................................................... 29 

Anexos ................................................................................................................ 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 
 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Média e desvio padrão da abundância (N indivíduos), biomassa (g) e média do 

peso corporal (g/N) no início e final do experimento ......................................................... 12 

 

Tabela 2: Resultados da MANOVA bifatorial para  testar os efeitos da adição de peixes, da 

adição de nutrientes e da interação entre esses fatores sobre as concentrações e razões de 

nitrogênio e fósforo total, as concentrações e razões de clorofila nanofitoplanctônica e total 

e as biomassas de organismos zooplanctônicos .................................................................. 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 
 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Variação temporal dos valores médios (+erro padrão) das concentrações de 
fósforo total, nitrogênio total, clorofila a total, clorofila a < 20µm e das razões entre 
nitrogênio total e fósforo total, e clorofila nanofitoplanctônica e total ............................... 15 

Figura 2: Variação temporal dos valores médios (+erro padrão) da biomassa 
zooplanctônica  total, da biomassa de rotíferos, cladóceros, copépodos ciclopóides, 
copépodos calanóides e náuplios ........................................................................................ 16 

Figura 3: Proporção de rotíferos cladóceros, copépodos e náuplios sobre a biomassa de 
zooplâncton total nos tratamentos controle, onívoro, zooplanctívoro, nutriente, 
onívoro+nutriente e zooplanctívoro+nutriente .................................................................... 16 

Figura 4: Coeficiente de variação (+ erro padrão) da biomassa de fitoplâncton total, 
nanofitoplâncton, zooplânton total, rotíferos, cladóceros, copépodos ciclopóides, copépodos 
calanóides e náuplios ........................................................................................................... 18 

Figura 5: Magnitude do efeito da adição de nutrientes sobre a biomassa média de 
fitoplâncton total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e 
microzooplâncton (rotíferos e náuplios) ............................................................................. 20 

Figura 6: Magnitude do efeito da adição de peixes sobre a biomassa média de fitoplâncton 
total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e microzooplâncton 
(rotíferos e náuplios). Barras escuras referem-se à ausência de adição de nutrientes, barras 
claras referem-se à adição de nutrientes .............................................................................. 21 

Figura 7: Magnitude do efeito da adição de nutrientes sobre o CV da biomassa média de 
fitoplâncton total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e 
microzooplâncton (rotíferos e náuplios) ............................................................................. 23 

Figura 8: Magnitude do efeito da adição de peixes sobre o CV da biomassa média de 
fitoplâncton total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e 
microzooplâncton (rotíferos e náuplios). Barras escuras referem-se à ausência de adição de 
nutrientes, barras claras referem-se à adição de nutrientes ................................................. 24 

 

 

 



IX 
 
 

RESUMO 

A teoria de cadeias alimentares prevê que a presença de onivoria pode atenuar os efeitos de 

cascata trófica e estabilizar as populações de autótrofos e herbívoros, as quais são 

desestabilizadas pela fertilização por nutrientes. Tendo em vista que muitos lagos e 

reservatórios tropicais encontram-se eutrofizados, estratégias que visem o controle do 

aporte de nutrientes e a redução da biomassa fitoplanctônica são essenciais para a melhoria 

da qualidade da água desses ambientes. O presente estudo teve como objetivo avaliar o 

efeito da zooplanctivoria e onivoria por uma mesma espécie de peixe (Tilápia do Nilo), que 

quando larva é zooplanctívora e quando jovem e adulta torna-se filtradora onívora, sobre a 

estrutura e dinâmica das comunidades planctônicas, na presença e ausência de 

enriquecimento por nutrientes. Para tanto, foi realizado um experimento com desenho 

fatorial 2 x 3, resultando em 6 tratamentos: sem adição de peixes ou nutrientes (C); com 

adição de peixes zooplanctívoros (Z); com adição de peixes onívoros (O); com adição de 

nutrientes (NP); com adição de peixes zooplanctívoros e nutrientes (ZNP); e com adição de 

peixes onívoros e nutrientes (ONP). Os resultados mostram que os dois tipos de 

planctívoros reduziram a biomassa zooplanctônica e aumentaram a biomassa 

fitoplanctônica, mas que a onivoria dos peixes filtradores atenuou a magnitude das cascatas 

tróficas. Os resultados também mostram que a fertilização por nutrientes aumenta as 

concentrações de nutrientes na água e a biomassa fitoplanctônica, mas que o efeito sobre o 

zooplâncton depende da estrutura trófica. De um modo geral, os efeitos da adição de peixes 

e nutrientes foram aditivos, mas interações significativas entre esses fatores foram 

observadas na resposta de alguns grupos zooplanctônicos. Os efeitos dos peixes onívoros 

sobre a variabilidade temporal da biomassa do fitoplâncton e do zooplâncton foram muito 

variáveis, aumentando ou reduzindo a variabilidade do plâncton dependendo do nível de 

nutrientes e da variável analisada. É possível concluir, com base neste estudo, que o tipo de 

planctivoria exercido pelos peixes e as concentrações de nutrientes na água afetam a força 

das cascatas tróficas pelágicas e provavelmente o sucesso dos programas de 

biomanipulação para o manejo da qualidade da água de lagos e reservatórios tropicais. 

Palavras chave: Eutrofização, estrutura trófica, cadeias alimentares, onivoria, cascata 
trófica, biomanipulação, nutrientes, mesocosmos, variabilidade temporal de biomassa, 
tilápia do Nilo.    
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ABSTRACT 

The food chain theory predict that presence of omnivory prevent the trophic cascade 

and could be a strong stabilizing factor over resource and consumer community dynamics, 

and that the nutrient enrichment destabilize populations dynamics. Most of the freshwater 

tropical reservoirs are eutrophic, and strategies that seek improve the water quality through 

the control of phytoplankton biomass and nutrient input, become essential for the 

improvement and preservation of water quality. The aim of this study was test the 

zooplanktivory (when larvae) and omnivory (when young and adult) effects of Nile Tilapia 

over the structure and dynamics of plankton communities, in addition or absence of 

nutrients enrichment. For this, one field experiment was performed with a factorial design 

2x3 resulting in six treatments: control, without fish and nutrient (C); with omnivorous fish 

(O); with zooplanktivorous fish (Z); without fish and with enrichment of nutrients (NP); 

with omnivorous fish and nutrients (ONP); and, with zooplanktivorous fish and nutrients 

(ZNP). The two planktivory types reduced the zooplankton biomass and increased the 

phytoplankton biomass, but the omnivory of filter-feeding fish attenuated the trophic 

cascade magnitude. The fertilization by nutrients increases the nutrient concentrations in 

water and the phytoplankton biomass, but the effect on zooplankton is dependent of the 

trophic structure. In a general way, the effects of the fish and nutrient addition were 

addictive, but significant interactions among those factors were observed in the answer of 

some zooplankton groups. The effects of omnivorous fish over the temporal variability of 

phytoplankton and zooplankton biomass were very variable, the increase or reduce in 

variability of the plankton depending of the level of nutrients and of the analyzed variable. 

With base in this study, we conclude that the planktivory type exercised by the fish and the 

concentrations of nutrients in the water affects the force of pelagic trophic cascades and 

probably the success of biomanipulation programs for the handling of water quality in lakes 

and tropical reservoirs. 

 

Key words: Eutrophication,  trophic structure, food chains, omnivory, trophic cascade, 

biomanipulation, nutrient, mesocosm, biomass temporal variability, Nile tilapia. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

 

Grande parte dos distúrbios antropogênicos nos ecossistemas aquáticos é 

conseqüência da entrada excessiva de nutrientes e das modificações na estrutura trófica 

desses ecossistemas através da pesca e/ou introdução de espécies exóticas. Essas 

perturbações podem afetar a biodiversidade e a qualidade da água diminuindo a capacidade 

de tais ecossistemas fornecerem bens e serviços à sociedade. Como conseqüência da 

entrada excessiva de nutrientes, ocorre geralmente uma grande proliferação de algas e 

cianobactérias planctônicas, algumas das quais potencialmente tóxicas, que leva a um 

quadro de degradação ambiental chamado de eutrofização artificial (Carpenter et al. 1998; 

Smith et al. 1999). Entretanto, a resposta das comunidades planctônicas ao enriquecimento 

por nutrientes depende da estrutura trófica do ecossistema. 

 A percepção de que a produtividade primária nos ecossistemas não é controlada 

apenas pela disponibilidade de recursos como luz e nutrientes, mas também por efeitos de 

interações tróficas que se propagam desde os predadores de topo até os produtores 

primários foi primeiramente proposta por Hairston et al. (1960), para ambientes terrestres, e 

por Hrbacek et al. (1961) e Brooks & Dodson (1965), para ambientes aquáticos. No 

entanto, o reconhecimento dos mecanismos de controle descendente (top-down) ganhou 

força principalmente após os trabalhos de Carpenter e colaboradores (1985, 1987, 1988) 

sobre cascatas tróficas em lagos. Esses trabalhos mostraram claramente através de 

experimentos na escala de lagos inteiros que ambientes com a mesma entrada externa de 

nutrientes poderiam ter diferenças consideráveis na biomassa e produtividade primária do 

fitoplâncton devido a diferenças na configuração da teia alimentar. Em particular, tais 

estudos demonstravam que uma menor biomassa fitoplanctônica por unidade de nutrientes 

tende a se desenvolver quando peixes piscívoros são abundantes e controlam as populações 

de peixes planctívoros e detritívoros, os quais por sua vez tendem a estimular o crescimento 

fitoplanctônico através da predação sobre o zooplâncton e/ou da reciclagem e translocação 

de nutrientes (Carpenter et al. 1985, 1987; Carpenter & Kitchell 1993; Vanni 2002). Desde 

então, o papel dos peixes piscívoros e zooplanctívoros na estrutura e dinâmica trófica de 

lagos têm sido extensivamente estudado, principalmente em lagos temperados, devido a sua 
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capacidade de alterar a biomassa fitoplanctônica e conseqüentemente a transparência da 

água via cascata trófica (Goad 1984; Shapiro & Wright 1984; Spencer & King 1984; 

Hambright et al. 1986; Carpenter et al. 1987; Threlkeld 1988; Turner & Mittelbach 1992; 

Bertolo et al. 2000; Hambright et al. 2002).  

Os peixes zooplanctívoros de um modo geral orientam-se visualmente, sendo 

capazes de selecionar ativamente presas zooplanctônicas de grande porte (>1mm) como os 

cladóceros do gênero Daphnia, os quais exercem uma maior pressão de herbivoria sobre o 

fitoplâncton além de regenerarem menos nutrientes por unidade de biomassa quando 

comparados com outros grupos zooplanctônicos de menor tamanho (Bartell 1981; 

Carpenter & Kitchell 1984). Portanto, a predação seletiva dos peixes zooplanctívoros sobre 

os grandes cladóceros favorece o zooplâncton de pequeno porte (<1mm) como rotíferos e 

pequenos cladóceros (Hrbacek 1961; Brooks & Dodson 1965; Lazzaro 1987), reduzindo as 

taxas de herbivoria e aumentando as taxas de reciclagem de nutrientes por unidade de 

biomassa zooplanctônica (Carpenter et al. 1987; Lynch & Shapiro 1981; Boveri & Quirós 

2007). Além desse aumento indireto nas taxas de reciclagem de nutrientes, os peixes ainda 

podem interferir diretamente na biomassa e produtividade fitoplanctônica através da sua 

própria excreção de nutrientes (Vanni 2002), embora esse efeito deva ser menor do que o 

efeito indireto da predação sobre o zooplâncton (Attayde & Hansson, 2001). Assim, esse 

tipo de planctivoria é conhecido por exercer forte efeito de aumento sobre a biomassa algal 

e agir na eutrofização do ambiente (Lynch & Shapiro 1981; Carpenter et al. 1987; Boveri & 

Quirós 2007). 

Apesar do fenômeno de cascatas tróficas ser comum nos ecossistemas lacustres e 

fundamentar cientificamente as estratégias de manejo de lagos eutrofizados através de 

biomanipulação das comunidades de peixes (Lynch & Shapiro 1981; Shapiro & Wright 

1984; Benndorf et al. 2002; Mehner et al. 2002; Albrigth et al. 2004), a estrutura e a 

dinâmica trófica dos lagos são geralmente mais complexas do que presume a teoria de 

cadeias alimentares (Polis & Strong 1996) e a magnitude da cascata trófica pode ser muito 

variável na natureza (Borer et al. 2005). Entre os fatores que podem atenuar as respostas 

das comunidades planctônicas aos controles descendentes encontram-se a presença de 

presas resistentes à herbivoria ou predação (Abrams & Walters 1996; Persson et al. 2001; 

Stevens & Steiner 2006), a composição estequiométrica e a qualidade nutricional dos 



3 
 

recursos (Sterner et al. 1998; Cebrian 1999; Elser et al. 2000); a intensidade luminosa 

(Rhee & Gotham, 1981); a heterogeneidade espacial dos habitats incluindo a presença de 

refúgios para as presas (Jansen, 1995; Scheffer & de Boer 1995), a competição por 

interferência entre predadores (Tilman 1981; Hansson, 1988) e a onivoria dos peixes e/ou 

invertebrados (Polis 1991; Abrams & Roth 1994; McCann & Hasting, 1997). 

 Em regiões tropicais, os ecossistemas lacustres são caracterizados pela ocorrência 

de dois tipos de peixes planctívoros (Fernando 1994; Lazzaro et al. 2003): os 

zooplanctívoros com predação visual já descritos anteriormente e os filtradores onívoros. 

Os peixes filtradores se alimentam bombeando ativamente a água através de suas brânquias 

usando uma série de sucções não-direcionadas visualmente com a cavidade bucal e 

opercular, tendendo a selecionar passivamente o zooplâncton com menor capacidade de 

escape (rotíferos e cladóceros) e o fitoplâncton de grande porte como algas filamentosas e 

coloniais (Drenner et al. 1986, 1987; Lazzaro, 1987; Hambright et al., 2002). Assim, esses 

peixes onívoros podem suprimir diretamente o fitoplâncton através de sua ingestão e ao 

mesmo tempo aumentar a densidade fitoplanctônica indiretamente por meio da supressão 

do zooplâncton herbívoro. 

Por serem capazes de se alimentar tanto do zooplâncton como do fitoplâncton 

espera-se que os peixes onívoros possam controlar simultaneamente a biomassa 

zooplanctônica e fitoplanctônica, atenuando assim o efeito da cascata trófica (Diana et al. 

1991). Em teoria, a onivoria poderia controlar as dinâmicas populacionais tanto do 

consumidor intermediário (ex. zooplâncton) quanto do recurso comum (ex. fitoplâncton) 

(Fagan 1997; McCann & Hasting 1997; Holyoak & Sachdev, 1998; Pace et al. 1999). 

Entretanto, a maior flexibilidade alimentar faz com que o onívoro interaja mais fracamente 

com os níveis tróficos inferiores, exercendo um efeito compensatório que ameniza a força 

da cascata trófica (Fagan 1997; McCann & Hasting 1997). Apesar disso, os efeitos da 

onivoria parecem depender do contexto em que está inserida (Vandermeer, 2006; Berlow, 

1999) e do grau de produtividade primária do ambiente (Rondel et al. 2008).  

Devido ao potencial uso de peixes filtradores no controle da biomassa 

fitoplanctônica de lagos e reservatórios tropicais (Starling & Rocha 1990; Starling 1993; 

Starling et al. 1998) vários estudos têm sido realizados na última década com objetivo de 

entender as respostas dos organismos planctônicos à onivoria desses peixes (Drenner et al. 
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1986, 1996; Vinyard et al. 1988; Diana 1991; Elhigzi et al. 1995; Hambright et al. 2002; 

Starling et al. 2002; Lazzaro et al. 2003; Figueredo & Giani 2005; Lu et al. 2006; Okun et 

al. 2008; Rondel et al. 2008). Entretanto, apesar de peixes onívoros poderem diminuir a 

biomassa fitoplanctônica pelo consumo seletivo do fitoplâncton de grande porte (>20µm) 

(Turker  et al. 2003a, 2003b), eles podem indiretamente aumentar a produtividade e 

biomassa fitoplanctônica na medida em que estimulam o crescimento do nanofitoplâncton 

(Drenner et al. 1984, 1986, 1996; Lazzaro et al. 1992; Fukushima et al. 1999; Hambrigth et 

al. 2002; Starling et al. 2002; Figueredo & Giani 2005; Attayde & Menezes 2008; Okun et 

al. 2008; Rondel et al. 2008). Além disso, peixes filtradores também podem contribuir para 

o aumento da ciclagem de nutrientes e da biomassa fitoplanctônica através da excreção e 

translocação de nutrientes (Starling et al. 2002; Vanni 2002). 

Apesar das diferenças no modo de alimentação dos peixes planctívoros, apenas 

cinco trabalhos têm comparado experimentalmente os efeitos dos dois tipos de planctivoria 

(Drenner et al 1986; Lazzaro et al 1992; Boveri & Quirós, 2007; Attayde & Menezes 2008; 

Rondel et al 2008). Entretanto, a maior parte destes trabalhos tem utilizado espécies 

diferentes de peixes: uma zooplanctívora e outra onívora (Drenner et al. 1986; Lazzaro et 

al. 1992; Boveri & Quirós 2007). Portanto, o efeito do tipo de alimentação pode ter sido 

confundido com o efeito da espécie de peixe nos estudos anteriores (Attayde & Menezes 

2008). Apenas dois trabalhos compararam os efeitos dos dois tipos de planctivoria 

manipulando diferentes estágios de vida de uma única espécie que apresenta mudança 

ontogenética de nicho, a espécie tilápia do Nilo que quando jovem é zooplanctívora e 

quando adulta é filtradora onívora (Attayde & Menezes 2008; Rondel et al. 2008). Attayde 

& Menezes (2008) demonstraram em tanques de piscicultura sem input de ração que 

alevinos zooplanctívoros e adultos onívoros da espécie tilápia do Nilo, Oreochromis 

niloticus, afetaram diferentemente a estrutura das comunidades zooplanctônicas, mas 

tiveram o mesmo efeito sobre a biomassa fitoplanctônica. Rondel et al. (2008) também 

observaram diferenças nos efeitos dos diferentes tipos de planctivoria sobre a biomassa de 

zooplâncton mas não sobre a biomassa de fitoplâncton. Lazzaro et al. (1992) não 

encontraram diferenças na biomassa de zooplâncton e fitoplâncton entre tratamentos com 

peixes zooplanctívoros e onívoros filtradores. Da mesma forma, Drenner et al. (1986), 

observaram que tanto peixes zooplanctívoros como filtradores onívoros aumentaram a 
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biomassa fitoplanctônica, apesar do onívoro suprimir menos o zooplâncton. Apenas Boveri 

& Quirós (2007) demonstraram que os dois tipos de planctivoria afetam diferentemente 

tanto a comunidade zooplanctônica quanto a comunidade fitoplanctônica. Ainda assim, 

nenhum desses estudos investigou possíveis diferenças nos efeitos dos dois tipos de peixes 

planctívoros sob diferentes condições de nutrientes.  

Em condições eutróficas, o fitoplâncton é geralmente dominado por algas e 

cianobactérias coloniais e filamentosas que são resistentes à herbivoria do zooplâncton, mas 

não à herbivoria dos peixes filtradores (McQueen et al. 1989; Drenner et al. 1990; 

Fernando 1994; Komárková 1998; Gillooly & Dodson 2000). Nessas condições, os peixes 

filtradores devem se alimentar principalmente de fitoplâncton, por sua maior 

disponibilidade. Por outro lado, em condições oligotróficas ou mesotróficas, a biomassa do 

fitoplâncton de grande porte é pequena e os peixes onívoros filtradores devem ter um efeito 

semelhante aos peixes zooplanctívoros se alimentando principalmente de zooplâncton. 

Portanto, os efeitos dos peixes planctívoros e suas diferenças devem depender do estado 

trófico do lago e da estrutura de tamanho do fitoplâncton (Attayde & Menezes 2008). 

Alguns estudos têm focado nas possíveis interações entre os efeitos dos peixes 

planctívoros e a adição de nutrientes (McQueen et al. 1986; Drenner et al. 1990, 1996, 

1998). Alguns autores argumentam que o efeito indireto dos peixes zooplanctívoros sobre o 

fitoplâncton é mais forte em ambientes oligotróficos porque em ambientes eutróficos o 

fitoplâncton é geralmente dominado por cianobactérias que são dificilmente consumidas 

pelo zooplâncton (McQueen et al. 1986). Conseqüentemente, qualquer aumento ou redução 

da abundância de zooplâncton causado por alterações na biomassa de peixes planctívoros 

não afetaria muito o fitoplâncton em ambientes eutróficos.  Por outro lado, outros autores 

sugerem que as cascatas tróficas tendem a ser mais fortes em ambientes eutróficos, pois em 

condições enriquecidas de nutrientes o fitoplâncton é capaz de responder mais fortemente à 

remoção de herbívoros do que em condições oligotróficas (Pace et al. 1999). Da mesma 

forma, Drenner et al. (1996, 1998) sugerem que os efeitos dos peixes filtradores onívoros 

devem ser mais fortes com o aumento nas concentrações de nutrientes, por seu efeito 

turbador sobre o sedimento. 

Além disso, estudos que foquem em uma mesma espécie que possui diferentes 

hábitos alimentares dependendo de estágio de vida são importantes porque as mudanças 
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ontogenéticas podem influenciar na taxa de excreção do peixe. Alevinos e larvas de peixes 

tendem a ter uma maior razão N:P na constituição de seu corpo que peixes adultos (Elser et 

al. 1996), isso porque os peixes adultos necessitam de mais fósforo para a constituição do 

seu esqueleto. Por outro lado segundo Pilati & Vanni (2007), larvas necessitam alocar mais 

P para o crescimento por unidade de massa quando comparados aos adultos. De acordo 

com essas diferenças ontogenéticas a teoria da estequiometria prevê que com o aumento do 

corpo aumente a razão N:P na excreção, e que larvas de peixes tenha menor razão N:P 

excretada. No entanto, Pilati & Vanni (2007) encontraram que a razão N:P do tipo de 

alimento teve efeito mais forte na excreção que as condições estequiométricas do corpo. 

No presente estudo, os efeitos da espécie tilápia nilótica (Oreochromis niloticus, 

Linnaeus 1758) foram investigados em diferentes condições de nutrientes. Esta espécie de 

peixe planctívoro está presente em muitos lagos e reservatórios tropicais e domina as 

capturas pesqueiras dos reservatórios do semi-árido brasileiro (Gurgel & Fernando 1994). 

Apesar de ser uma espécie exótica, tornou-se de grande importância econômica para a 

pesca e aqüicultura regional e representa uma importante fonte de proteína e renda para as 

populações ribeirinhas. Apesar desta espécie de tilápia ser conhecida como um peixe 

onívoro filtrador (Diana et al. 1991; Elhgzi et al. 1995), e alguns estudos indicarem-na 

como principalmente fitoplanctófaga  (Zengeya & Marshall 2007), a tilápia do Nilo 

apresenta uma mudança ontogenética de nicho, sendo exclusivamente zooplanctívora até 

cerca de 6-7cm de comprimento total, podendo tornar-se filtradora quando ultrapassa este 

tamanho e seu aparato de filtração encontra-se completamente formado (Beveridge & Baird 

2000).  

 Quando zooplanctívora a tilápia pode reduzir a biomassa zooplanctônica e 

indiretamente aumentar a biomassa fitoplanctônica. Quando filtradora onívora, a tilápia 

pode diminuir tanto a biomassa zooplanctônica quanto a biomassa fitoplanctônica. Como a 

maioria dos reservatórios nordestinos encontra-se eutrofizado, a estocagem de tilápias nos 

açudes poderia tanto ajudar a mitigar os sintomas da eutrofização através do possível 

controle da biomassa fitoplanctônica, quanto intensificar esses sintomas através da cascata 

trófica e do aumento do aporte interno de nutrientes (Starling et al. 2002; Figueredo & 

Giani 2005; Rondel et al. 2008). No entanto, por sua alta plasticidade alimentar quando 

onívora esta espécie pode se alimentar, além do fitoplâncton, também de detritos, insetos, 
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larvas de peixes (Njiru et al. 2004), podendo assim ter forças de efeito mais fracas ou mais 

fortes sobre a comunidade planctônica, dependendo do tipo de alimento mais disponível. 

Além disso, essa espécie também promove alta turbidez por ter hábito de revolver o 

sedimento, aumentando a concentração de nutrientes na coluna d’água. 

Portanto, os efeitos dos dois tipos de planctivoria exercidos pela tilápia do Nilo 

sobre a estrutura e a dinâmica do plâncton precisam ser elucidados e comparados antes que 

estratégias de manejo pesqueiro de populações de tilápias possam ser propostas para 

melhorar a qualidade da água de lagos e reservatórios tropicais.  

O presente estudo teve como objetivo comparar a estrutura e a dinâmica das 

comunidades planctônicas na ausência e na presença de indivíduos zooplanctívoros e 

filtradores onívoros de tilápia do Nilo, e avaliar os efeitos da interação da estrutura trófica e 

das concentrações de nutrientes na água sobre as comunidades planctônicas.  Assim, este 

estudo procura testar duas hipóteses fundamentais: i) que a onivoria atenua a magnitude dos 

efeitos dos peixes sobre a biomassa fitoplanctônica e zooplanctônica e ii) estabiliza a 

dinâmica do plâncton reduzindo a sua variabilidade, e iii) que os efeitos dos peixes sobre o 

plâncton dependem das concentrações de nutrientes na água sendo mais fortes em 

condições mais eutróficas. 

 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Desenho Experimental 

 

O experimento foi desenvolvido na estação de piscicultura da Escola Agrícola de 

Jundiaí, pertencente à Universidade Federal do Rio Grande do Norte, no município de 

Macaíba, e teve duração de 60 dias, iniciando-se no dia 20 de agosto e finalizando em 19 de 

outubro de 2007. O experimento consistiu em um desenho fatorial do tipo 2 x 3, com dois 

níveis do fator nutriente e três níveis do fator peixe, resultando em 6 tratamentos: controle 

(C); com adição de peixes zooplanctívoros (Z); com adição de peixes onívoros (O); com 

adição de nutrientes (NP); com adição de peixes zooplanctívoros e nutrientes (ZNP) e com 



8 
 

adição de peixes onívoros e nutrientes (ONP). Os tratamentos foram replicados 5 vezes e 

alocados aleatoriamente em 30 mesocosmos externos de 250 L e com ausência de 

sedimento (Anexo 3). 

Os mesocosmos foram preenchidos com 1/3 de água dos viveiros de peixes que se 

encontravam eutróficos e 2/3 de água de um reservatório mesotrófico que abastece a 

estação de piscicultura. Assim, os mesocosmos continham uma comunidade planctônica 

mista desses ambientes no inicio do experimento. A espécie de peixe utilizada no 

experimento foi a tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), que conforme já descrito possui 

um hábito alimentar zooplanctívoro quando alevino e onívoro quando jovem e adulta. 

Todos os peixes foram coletados na própria estação de piscicultura. Nos tratamentos com 

peixes jovens foi colocado 1 peixe por tanque com aproximadamente 30 g enquanto que 

nos tratamentos com alevinos foram colocados cerca de 20 alevinos, de forma que os 

tratamentos com alevinos atingissem a mesma densidade de estocagem de peixes que os 

tratamentos com jovens (0,12g/m3) . Os peixes estocados foram contados e individualmente 

pesados no início e no final do experimento. Nos tratamentos com adição de nutrientes, 

foram adicionados duas vezes por semana, fósforo (na concentração de 2,62 x 10-4 mol/L 

de P-PO4) e nitrogênio (4,03 x 10-3 mol/L de N-NO3), com uma razão de 16N:1P. Os dois 

níveis de nutrientes empregados nos tratamentos (com e sem adição de nutrientes) foram 

utilizados para obter dois níveis contrastantes de capacidade de suporte da comunidade 

fitoplanctônica nos mesocosmos. 

 

 2.2 Amostragem e Análises de Laboratório 

 

As coletas foram realizadas duas vezes por semana para determinação das 

concentrações de clorofila a, uma vez por semana para determinação das densidades 

zooplanctônicas e a cada 15 dias para determinação das concentrações de fósforo e 

nitrogênio total na água. Antes de cada coleta procedia-se a mistura da água nos tanques 

com o auxílio de um bastão, homogeneizando a água do mesocosmo para obter amostras 

representativas de todo o tanque. As coletas de água para clorofila a e nutrientes foram 

realizadas diretamente do tanque, e as coletas de zooplâncton foram realizadas através da 

filtração de 60L de água com rede de 64µm. O zooplâncton foi conservado em formol a 
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5%, e as amostras para análise de nitrogênio e fósforo total foram conservadas em freezer 

até o momento da análise.  

O fósforo total foi analisado pelo método do ácido ascórbico após a digestão das 

amostras com persulfato de potássio (APHA 1998). As análises de nitrogênio total foram 

realizadas através do método descrito por Valderrama (1981), no qual ocorre a oxidação 

dos compostos nitrogenados em meio básico a nitrato, e em seguida procede-se a 

determinação das concentrações de nitrato pelo método do salicilato de sódio segundo  

Muller & Weidemann (1955). 

As amostras para clorofila a foram divididas em 2 partes, uma parte para a análise 

de clorofila a total, e a outra parte foi filtrada em rede de 20 µm, para se obter a biomassa 

aproximada do nanofitoplâncton (2-20µm). As análises de clorofila a foram realizadas 

através da filtração em filtros de fibra de vidro 934-AH Whatman (porosidade=1,5µm), e 

extração do pigmento em etanol 95% a temperatura ambiente por no máximo 18 horas 

(Marker et al. 1980; Jespersen & Christoffersen 1988). 

 Para a análise de densidade zooplanctônica foi realizada a contagem de indivíduos 

em câmara de Sedwick-Rafter de 1mL em microscópio ótico comum, sendo contadas no 

mínimo 3 sub-amostras para cada amostra. O cálculo da densidade zooplanctônica (ind/L) 

foi feito multiplicando-se a densidade média nas subamotras (ind/mL) pelo volume da 

amostra (mL) e dividindo-se pelo volume filtrado no campo (60 L).  As estimativas de 

biomassa zooplanctônica foram realizadas através do produto da densidade de organismos e 

da biomassa média de cada táxon, estimada a partir de medidas de comprimento de pelo 

menos 20 indivíduos de cada táxon em cada amostra. Para o cálculo da biomassa de 

rotíferos utilizou-se fórmulas geométricas que estimam o biovolume (µm3) através do 

comprimento e/ou largura e altura dos organismos (Ruttner-Kolisko 1977). A partir do 

biovolume calcula-se o peso seco (biomassa) assumindo que 106µm³ corresponde a 1µg de 

peso fresco e que o peso seco equivale a 10% do peso fresco. Para a obtenção da biomassa 

de copépodos e cladóceros foram utilizadas equações de regressão de peso e comprimento 

(Dummont et al. 1975; Bottrell et al. 1976). 
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2.3 Análise Estatística 

 

Para testar possíveis diferenças nas condições iniciais entre os tratamentos foi 

realizada uma ANOVA unifatorial. Para analisar o efeito da adição de peixes, da adição de 

nutrientes e da interação entre esses fatores sobre as concentrações e razões de nitrogênio e 

fósforo total e as biomassas fitoplanctônicas e zooplanctônicas, foi realizada uma 

MANOVA bifatorial utilizando-se nutrientes e peixes como fatores fixos e as diferentes 

medidas no tempo como variáveis. Como a MANOVA bifatorial não especifica as 

diferenças entre cada tratamento foram realizadas análises de contraste através de 

comparações pareadas entre os tratamentos e seus respectivos controles. Para a realização 

dessas análises todos os dados foram transformados em logaritmo natural a fim de 

homogeneizar as variâncias. Essas análises foram realizadas com o auxílio do software 

STATISTICA 7.0, utilizando valores de α=0,05. 

  Para quantificar o efeito dos peixes sobre as variáveis analisadas, foi feito o cálculo 

da magnitude do efeito através da seguinte fórmula: 

Magnitude do efeito dos peixes = ln (Bp+/Bp-) 

 Onde, ln é o logaritmo natural, Bp+ é a biomassa média de zooplâncton ou 

fitoplâncton nos tratamentos com peixes e Bp- é a respectiva biomassa média nos 

tratamentos sem peixes. Valores positivos indicam que a biomassa da comunidade 

aumentou na presença do peixe em relação ao respectivo controle sem peixes, enquanto que 

valores negativos indicam o oposto. Do mesmo modo, a magnitude dos efeitos da adição de 

nutrientes sobre as variáveis analisadas foi calculada através da seguinte fórmula:  

Magnitude do efeito dos nutrientes = ln (Bn+/Bn-) 

Onde, ln é o logaritmo natural, Bn+ é a biomassa média de zooplâncton ou 

fitoplâncton nos tratamentos com adição de nutrientes e Bn- é a respectiva biomassa média 

nos tratamentos sem adição de nutrientes. 

 Como estimativa da variabilidade da biomassa zooplanctônica e fitoplanctônica foi 

utilizado o coeficiente de variação (CV) de cada unidade experimental durante todo o 

tempo de duração do experimento. O calculo do CV foi escolhido porque é bastante 

utilizado como estimativa de estabilidade (Persson et al 2001; Tilman 1996; Cottingham et 
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al 2001). A magnitude do efeito dos peixes sobre a estabilidade temporal da biomassa 

zooplanctônica e fitoplanctônica foi estimado através da seguinte equação: 

Magnitude do efeito dos peixes sobre a estabilidade = ln (CVp+/CVp-) 

 Onde CVp+ é a variabilidade temporal da biomassa de zooplâncton ou fitoplâncton 

nos tratamentos com peixes e CVp- é a variabilidade temporal da respectiva biomassa nos 

tratamentos sem peixes. Valores positivos indicam aumento da variabilidade da biomassa 

da comunidade na presença de peixes, enquanto que valores negativos indicam um efeito 

estabilizador dos peixes sobre a biomassa planctônica. Por fim, a mesma métrica foi 

utilizada para quantificar a magnitude do efeito dos nutrientes sobre a estabilidade temporal 

da biomassa fito e zooplanctônica através da equação: 

Magnitude do efeito dos nutrientes sobre a estabilidade = ln (CVn+/CVn-), 

Onde CVn+ é a variabilidade temporal da biomassa de zooplâncton ou fitoplâncton 

nos tratamentos com adição de nutrientes e CVn- é a variabilidade temporal da respectiva 

biomassa nos tratamentos sem adição de nutrientes.  

A utilização do logaritmo dessas razões como métrica de magnitude de efeito deve-

se ao fato que a mesma confere significados biológicos claros através das mudanças 

proporcionais na variável resposta, além de diminuir tendências nos resultados, pois ele 

trata os desvios do numerador da mesma forma que os desvios do denominador (Hedges et 

al. 1999). 

Para testar se os efeitos calculados através desta métrica foram significativos uma 

análise de contraste foi realizada para testar diferenças entre os numeradores e os 

denominadores das razões. Quando as biomassas médias ou CVs das biomassas nos 

tratamentos e nos respectivos controles foram significativamente diferentes, os efeitos 

foram considerados significativos, caso contrário, foram considerados iguais a zero.  
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3  RESULTADOS 
 
 

Um teste t para amostras dependentes mostrou que houve aumento significativo 

(p<0,01) da biomassa de peixes nos tratamentos com peixes onívoros (O e ONP). Nesses 

tratamentos a biomassa média dos peixes aumentou de 30,99 para 53,40 gramas (O) ou de 

34,94 para 64,6 gramas (ONP) durante o experimento (Tabela 1). No tratamento com 

peixes zooplanctívoros (Z) não houve aumento significativo da biomassa de peixes, 

enquanto que no tratamento com peixes zooplanctívoros e adição de nutrientes (ZNP) não 

foi possível verificar se houve aumento na biomassa de peixes, pois 15 dias antes do 

encerramento do experimento todos os peixes morreram nos tanques deste tratamento. 

Novos peixes foram adicionados para a continuação do experimento, mas os peixes mortos 

removidos do tanque não foram pesados por encontrar-se em inicio de decomposição. A 

morte dos alevinos foi provavelmente relacionada à pressão de confinamento e a hiper-

eutrofização dos tanques. 

 

 
 
Tabela 1: Média e desvio padrão da abundância (N indivíduos), biomassa (g) e média do peso 
corporal (g/N) no início e final do experimento. 

 Início   Fim   R 

Tratamento N g g/N N g g/N (gf/Nf)/(gi/Ni)
Onívoro 1 30,99  (5,2) 30,99  (5,2) 1 53,4 (6,26) 53,4 (6,26) 1,754 (0,27) 
Onívoro+NP 1 34,94(5,1) 34,94(5,1) 1 64,6 (3,54) 64,6 (3,54) 1,873 (0,20) 
Zooplanctívoro 19,2 33,06 (3,64) 1,767 (0,39) 11,8 37,40 (4,89) 3,216 (0,54) 1,869 (0,38) 
Zooplanctívoro+NP 19 28,84 (6,48) 1,509 (0,19) - - - - 

 
 
 
 As concentrações e razões de nitrogênio e fósforo total, as concentrações de 

clorofila a e as biomassas dos grupos zooplanctônicos não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos no início do experimento. Os resultados da MANOVA 

demonstraram um efeito significativo da adição de nutrientes e da presença de peixes sobre 

as concentrações e as razões entre nitrogênio e fósforo total, as concentrações e razões entre 

clorofila a <20 µm e clorofila a total e as biomassas zooplanctônicas, com exceção da 

biomassa de copépodos calanóides (Tabela 2). Com exceção das biomassas de rotíferos, 
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cladóceros e náuplios, nenhuma das variáveis sofreu um efeito significativo da interação 

entre os fatores peixe e nutriente (Tabela 2).  

De um modo geral, a adição de nutrientes aumentou as concentrações de fósforo e 

nitrogênio total e de clorofila a na água e reduziu as razões N:P (Figura 1). Para um mesmo 

nível de nutrientes, os tratamentos com peixes zooplanctívoros apresentaram maiores 

concentrações de nutrientes e clorofila a e menores razões N:P do que os tratamentos com 

onívoros ou sem peixes (Figura 1). O peixe onívoro não teve efeito sobre a concentração de 

fósforo total e sobre as razão N:P e a razão clorofila a <20: clorofila a total. O 

nanofitoplâncton (clorofila a < 20µm) representou no início do experimento mais da 

metade da biomassa total do fitoplâncton em todos os tratamentos, mas durante o 

experimento a importância relativa do nanofitoplâncton diminuiu em todos os tratamentos, 

com exceção dos tratamentos com peixes zooplanctívoros (Figura 1).  

Os tratamentos enriquecidos com nutrientes apresentaram geralmente uma menor 

biomassa zooplanctônica do que os tratamentos sem adição de nutrientes (Figura 2). A 

presença de peixes, principalmente zooplanctívoros, tendeu a reduzir a biomassa 

zooplanctônica (Figura 2). Para rotíferos, cladóceros e náuplios, o efeito do peixe 

zooplanctívoro foi mais forte com a adição de nutrientes (Figura 2).  

A análise dos dados de biomassa zooplanctônica mostrou que os tratamentos C, O e 

NP, tiveram maiores biomassas de zooplâncton total, rotíferos, cladóceros, copépodos e 

náuplios que os demais tratamentos (Figura 2). Os cladóceros representaram a maior 

proporção da biomassa do zooplâncton total em todos os tratamentos, com exceção do 

tratamento ZNP, no qual houve aumento da biomassa de rotíferos (Figura 3). Os copépodos 

tiveram proporções mais altas apenas nos tratamentos C e O.  
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Tabela 2: Resultados da MANOVA bifatorial para  testar os efeitos da adição de peixes, da adição 

de nutrientes e da interação entre esses fatores sobre as concentrações e razões de nitrogênio e 

fósforo total, as concentrações e razões de clorofila nanofitoplanctônica e total e as biomassas de 

organismos zooplanctônicos. * Valores significativos. 

Variável Recurso F G.L. P 
Fósforo total Peixe 3,559 10 0,001936* 
 Nutriente 41,295 5 0,000000* 
 Peixe+Nutriente 2,000 10 0,059414 
     
Nitrogênio total Peixe 6,451 10 0,000008* 
 Nutriente 6,218 5 0,001241* 
 Peixe+Nutriente 0,881 10 0,558461 
     
Razão N:P Peixe 3,513 10 0,002132* 
 Nutriente 41,516 5 0,000000* 
 Peixe+Nutriente 1,921 10 0,070750 
     
Clorofila a total (µg/L) Peixe 2,8317 36 0,020066* 
 Nutriente 7,1895 18 0,006464* 
 Peixe+Nutriente 0,6508 36 0,852474 
     
Clorofila a <20µm (µg/L)     
 Peixe 7,422 36 0,000124* 
 Nutriente 12,271 18 0,001223* 
 Peixe+Nutriente 0,963 36 0,559436 
     
Razão Chla <20:Chla total Peixe 2,03180 36 0,077753 
 Nutriente 5,67962 18 0,012966 
 Peixe+Nutriente 1,68488 36 0,147862 
     
Zooplâncton total (µg/L) Peixe 3,7657 16 0,000690* 
 Nutriente 2,8389 8 0,036042* 
 Peixe+Nutriente 0,6235 16 0,841134 
     
Rotíferos (µg/L) Peixe 7,24164 16 0,000001* 
 Nutriente 4,50743 8 0,005070* 
 Peixe+Nutriente 2,72971 16 0,007606* 
     
Cladóceros (µg/L) Peixe 3,54881 16 0,001117* 
 Nutriente 3,10394 8 0,025665* 
 Peixe+Nutriente 2,81558 16 0,006178* 
     
Copépodo ciclopóide(µg/L) Peixe 3,09362 16 0,003184* 
 Nutriente 9,53414 8 0,000082* 
 Peixe+Nutriente 1,87346 16 0,063955 
     
Copépodo calanóide (µg/L) Peixe 1,0329 16 0,451297 
 Nutriente 1,1871 8 0,364943 
 Peixe+Nutriente 1,1453 16 0,359250 
     
Náuplios (µg/L) Peixe 4,88183 16 0,000069* 
 Nutriente 13,62375 8 0,000008* 
 Peixe+Nutriente 3,01240 16 0,003858* 
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Figura 1: Variação temporal dos valores médios (+erro padrão) das concentrações de fósforo total, 
nitrogênio total, clorofila a total, clorofila a < 20µm e das razões entre nitrogênio total e fósforo 
total, e clorofila nanofitoplanctônica e total. 
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Figura 2: Variação temporal dos valores médios (+erro padrão) da biomassa zooplanctônica  total, 
da biomassa de rotíferos, cladóceros, copépodos ciclopóides, copépodos calanóides e náuplios. 

 

 

   

  
 

Figura 3: Proporção de rotíferos cladóceros, copépodos e náuplios sobre a biomassa de 
zooplâncton total nos tratamentos controle, onívoro, zooplanctívoro, nutriente, onívoro+nutriente e 
zooplanctívoro+nutriente. 

 

 As principais espécies e gêneros de zooplâncton encontradas foram os copépodos 

Thermocyclops sp., Metacyclops sp. e Notodiaptomus cearensis; os cladóceros: 
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Diaphanossoma spinulosum, Moina sp., Ceriodaphnia sp., Macrothrix sp., e Alona sp.; e 

os rotíferos: Brachionus sp., Lecane sp., Trichocerca sp. e Hexarthra sp. As análises de 

biomassa das espécies (Anexo1) mostraram que para cladóceros e copépodos, houve 

diminuição da biomassa e densidade de todas as espécies, com exceção de Alona sp., nos 

dois tratamentos com peixe zooplanctívoro e no tratamento onívoro com adição de 

nutrientes. Os tratamentos C, O e NP, aumentaram as biomassa das espécies 

Thermocyclops sp. e D. spinulosum, Alona sp., Ceriodaphnia sp., e Macrothrix sp. 

A análise de contraste mostrou que as biomassas de zooplâncton total, cladóceros, 

rotíferos e náuplios de copépodos não foram significativamente diferente entre os 

tratamentos C e O, apenas para os copépodos ciclopóide foi significantemente diferente 

(p<0,01). Os tratamentos C e O, foram significativamente diferentes da maior parte dos 

tratamentos, para o zooplâncton total e todos os grupos zooplanctônicos (p<0,05). O 

tratamento Z não mostrou diferença de biomassa zooplanctônica do tratamento ZNP. E o 

tratamento NP não foi significativamente diferente dos tratamentos ONP e ZNP, para a 

maior parte dos grupos zooplanctônicos e para o zooplâncton total. Apesar do tratamento 

com peixe onívoro ter apresentado menor biomassa fitoplanctônica que o tratamento com 

peixe zooplanctívoro, o tratamento com peixe onívoro diferiu significativamente do 

controle. A análise de contraste revelou que a biomassa fitoplanctônica não apresentou 

diferenças significativas apenas entre os tratamentos NP e ONP. 

Apesar dos resultados mostrarem menores concentrações de clorofila a nos 

tratamentos C e O, a análise do coeficiente de variação mostrou que estes tratamentos e o 

tratamento NP apresentaram maior variabilidade na biomassa fitoplanctônica que os demais 

tratamentos (Z, ONP e ZNP), sendo o tratamento Z o de menor variabilidade (Fig. 4). O 

coeficiente de variação mostrou que a variabilidade da biomassa zooplanctônica foi menor 

nos tratamentos com peixe onívoro e controle, principalmente para cladóceros, copépodos e 

náuplios, assim como no tratamento ONP. O coeficiente de variação foi significativamente 

diferente entre os tratamentos com peixes onívoros e peixes zooplanctívoros para a maior 

parte dos grupos zooplanctônicos e para o zooplâncton total.  Apenas a biomassa de 

rotíferos mostrou aumento da variabilidade no tratamento com peixe onívoro.  
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Figura 4: Coeficiente de variação (+ erro padrão) da biomassa de fitoplâncton total, 
nanofitoplâncton, zooplânton total, rotíferos, cladóceros, copépodos ciclopóides, copépodos 
calanóides e náuplios. Letras diferentes significam diferença significante entre tratamentos. 
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A análise da magnitude do efeito da adição de nutrientes mostrou que a biomassa 

total de fitoplâncton aumentou significativamente com o enriquecimento nos três níveis de 

peixes, mas este aumento foi mais forte no tratamento sem peixes (Figura 5). A biomassa 

de nanofitoplâncton aumentou significativamente com o enriquecimento apenas na 

presença de peixes zooplanctívoros (Figura 5). Por outro lado, a biomassa total de 

zooplâncton e a biomassa do microzooplâncton diminuíram significativamente com o 

enriquecimento na presença de peixes onívoros (Figura 5). Na ausência de peixes e na 

presença de onívoros, a biomassa de copépodos (ciclopóides e calanóides) diminuiu 

significativamente com o enriquecimento por nutrientes. No entanto, a biomassa de 

cladóceros aumentou significativamente com o enriquecimento apenas na ausência de 

peixes. Nenhum grupo zooplanctônico respondeu significativamente à adição de nutrientes 

na presença de peixes zooplanctívoros, enquanto todos responderam significativamente ao 

enriquecimento na presença de peixes onívoros com exceção dos cladóceros (Figura 5). 

A análise da magnitude do efeito da adição de peixes mostrou que a biomassa 

fitoplanctônica total e a biomassa nanoplanctônica aumentaram significativamente com a 

adição de peixes zooplanctívoros independentemente do nível de nutrientes (Figura 6). 

Entretanto, os efeitos dos peixes onívoros sobre as biomassas fitoplanctônicas não foram 

significativamente diferentes de zero (Figura 6). Por outro lado, os peixes zooplanctívoros 

tiveram um efeito negativo significativo sobre as biomassas dos diferentes grupos 

zooplanctônicos sem enriquecimento de nutrientes (Figura 6). Quando os tanques foram 

enriquecidos, os peixes zooplanctívoros só reduziram significativamente a biomassa de 

cladóceros (Figura 6). Os peixes onívoros não tiveram nenhum efeito sobre a biomassa total 

do zooplâncton e de copépodos independentemente do nível de nutrientes (Figura 6). 

Entretanto, os onívoros tiveram um efeito negativo significativo sobre os cladóceros apenas 

quando os tanques foram enriquecidos e tiveram um efeito positivo significativo sobre o 

microzooplâncton apenas quando os tanques não foram fertilizados (Figura 6). 

Comparando-se a magnitude dos efeitos significativos pode-se observar que os peixes 

zooplanctívoros tiveram efeitos mais fortes sobre o plâncton do que os peixes onívoros 

(Figura 6). 
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Figura 5: Magnitude do efeito da adição de nutrientes sobre a biomassa média de 
fitoplâncton total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e 
microzooplâncton (rotíferos e náuplios). Asterisco representa efeito significativamente 
diferente de zero. 
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Figura 6: Magnitude do efeito da adição de peixes sobre a biomassa média de fitoplâncton 
total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e microzooplâncton 
(rotíferos e náuplios). Barras escuras referem-se à ausência de adição de nutrientes, barras 
claras referem-se à adição de nutrientes. Asterisco representa efeito significativamente 
diferente de zero. 
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A adição de nutrientes teve um efeito estabilizador sobre a biomassa fitoplanctônica 

total e nanofitoplanctônica, tanto no tratamento sem peixe quanto no tratamento com peixe 

onívoro, embora apenas no tratamento com peixe onívoro este efeito tenha sido 

significativo (Figura 7). A adição de nutrientes na presença do peixe zooplanctívoro teve 

um efeito desestabilizador sobre a biomassa fitoplanctônica, mas este efeito só foi 

significativo na fração do nanofitoplâncton (Figura 7). A adição de nutrientes reduziu a 

variabilidade da biomassa zooplanctônica na presença de peixes zooplanctívoros e 

onívoros, embora este efeito tenha sido significativo apenas para a biomassa de copépodos 

na presença do zooplanctívoro (Figura 7). Na ausência de peixes, o enriquecimento por 

nutrientes aumentou a variabilidade da biomassa total de zooplâncton e de cladóceros, 

enquanto reduziu a variabilidade da biomassa de microzooplâncton (Figura 7). 

Tanto o peixe onívoro quanto o peixe zooplanctívoro reduziram a variabilidade da 

biomassa fitoplanctônica ao longo do experimento (Fig. 8). Entretanto, este efeito 

estabilizador do onívoro só foi significativo com a adição de nutrientes enquanto que o 

efeito estabilizador do zooplanctívoro só foi significativo sem a adição de nutrientes 

(Figura 8). Os efeitos dos dois tipos de planctívoros sobre a variabilidade temporal da 

biomassa nanoplanctônica foram significativos e semelhantes em magnitude apenas quando 

nutrientes foram adicionados nos tanques (Figura 8). O peixe onívoro teve uma tendência 

de reduzir a variabilidade da biomassa zooplanctônica embora este efeito não tenha sido 

significativo (Figura 8). No entanto, a biomassa do microzooplâncton apresentou uma 

maior variabilidade ao longo do experimento na presença de onívoros e apenas quando não 

houve adição de nutrientes (Figura 8). A biomassa zooplanctônica também foi geralmente 

mais variável ao longo do experimento na presença de peixe zooplanctívoro do que na 

ausência de peixe, mas este efeito do peixe zooplanctívoro só foi significativo sobre a 

biomassa zooplanctônica total e a biomassa de cladóceros quando não houve adição de 

nutrientes e sobre a biomassa de copépodos quando nutrientes foram adicionados (Figura 

8).  
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Figura 7: Magnitude do efeito da adição de nutrientes sobre o CV da biomassa média de 
fitoplâncton total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e 
microzooplâncton (rotíferos e náuplios). Asterisco representa efeito significativamente 
diferente de zero. 
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Figura 8: Magnitude do efeito da adição de peixes sobre o CV da biomassa média de 
fitoplâncton total, nanofitoplâncton, zooplâncton total, cladóceros, copépodos e 
microzooplâncton (rotíferos e náuplios). Barras escuras referem-se à ausência de adição de 
nutrientes, barras claras referem-se à adição de nutrientes. Asterisco representa efeito 
significativamente diferente de zero. 
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4   DISCUSSÃO 
 

 

 Os resultados obtidos neste estudo confirmam a hipótese de que a onivoria atenua a 

magnitude dos efeitos dos peixes sobre a biomassa fitoplanctônica e zooplanctônica, mas 

não necessariamente estabiliza a dinâmica das comunidades planctônicas. Os peixes 

onívoros tiveram um efeito negativo sobre o zooplâncton e positivo sobre o fitoplâncton 

mais fraco do que os peixes zooplanctívoros. No entanto, embora os peixes onívoros 

tenham geralmente reduzido a variabilidade temporal do zooplâncton, eles tenderam a 

aumentar a variabilidade temporal do fitoplâncton quando comparados aos peixes 

zooplanctívoros. Além disso, os resultados da MANOVA também mostraram que os efeitos 

dos peixes e dos nutrientes são geralmente aditivos, ou seja, para a maioria das variáveis 

analisadas não houve interação significativa entre os fatores. Entretanto, algumas interações 

significativas foram observadas indicando que alguns efeitos dos peixes dependem do nível 

de nutrientes no sistema, apesar desses efeitos algumas vezes terem sido mais fortes outras 

vezes mais fracos com a adição de nutrientes, dependendo da variável analisada.    

 Carneiro (2008) através de uma meta-análise de 330 experimentos que investigaram 

independentemente os efeitos de peixes zooplanctívoros e onívoros sobre a biomassa do 

fitoplâncton e do zooplâncton, mostrou que peixes onívoros geralmente têm um efeito mais 

forte sobre a biomassa total do zooplâncton e mais fraco sobre o fitoplâncton do que peixes 

zooplanctívoros. Entretanto, ambos os tipos de planctívoros resultam numa redução da 

biomassa zooplanctônica e num aumento da biomassa fitoplanctônica. Assim, o efeito das 

diferentes guildas tróficas de peixes analisadas não alterou a probabilidade de ocorrência, 

mas sim a magnitude da cascata trófica. Os resultados apresentados nesta pesquisa 

confirmam essas conclusões da meta-análise de Carneiro (2008). No entanto, esta meta-

análise demonstrou que os dois tipos de planctívoros não apresentam efeitos sobre a 

variabilidade temporal do zooplâncton, mas que peixes zooplanctívoros reduzem a 

variabilidade temporal do fitoplâncton. Os resultados deste trabalho não corroboram com os 

resultados da meta-análise, pois ambos os tipos de planctívoros tiveram efeitos sobre a 

estabilidade temporal do fitoplâncton e do zooplâncton, embora esses efeitos tenham sido 

contrários aos previstos pela teoria de cascatas tróficas. Esperava-se que os peixes onívoros 
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estabilizassem a dinâmica tanto do zooplâncton quanto do fitoplâncton (McCann & Hasting 

1997; Berlow 1999; Singer & Bernays 2003), mas apenas o zooplâncton respondeu como 

previsto.   

Estudos anteriores sugerem que o impacto de peixes filtradores onívoros sobre a 

comunidade fitoplanctônica e zooplanctônica seria qualitativamente diferente do impacto 

de peixes zooplanctívoros (Drenner et al. 1986; Lazzaro 1987). Enquanto os peixes 

filtradores onívoros deveriam favorecer presas zooplanctônicas com maior habilidade 

natatória (e.g. copépodos) e algas nanoplanctônicas (Drenner et al. 1996; Lazzaro 1987), 

peixes zooplanctívoros deveriam favorecer presas zooplanctônicas menores (e.g. rotíferos) 

e algas de diferentes tamanhos removendo seletivamente os herbívoros zooplanctônicos de 

grande porte. Os resultados do presente trabalho indicam que os dois tipos de planctívoros 

realmente tiveram efeitos diferentes sobre o zooplâncton corroborando com os resultados 

de outros estudos (Drenner et al. 1986; Lazzaro et al. 1992; Attayde & Menezes 2008; 

Rondel et al. 2008), mas o peixe onívoro teve efeito mais fraco sobre o fitoplâncton, 

diferentemente dos outros trabalhos, nos quais o peixe filtrador não teve efeito diferente do 

efeito do zooplanctívoro. 

Embora alguns estudos indiquem que os peixes onívoros aumentam a biomassa do 

nanofitoplâncton (Drenner et al. 1984, 1986; Lieberman 1996; Hambrigth et al. 2002; 

Figueredo & Giani 2005), neste trabalho a biomassa de nanofitoplâncton diminuiu ao longo 

do experimento em todos os tratamentos com exceção do tratamento com peixe 

zooplanctívoro. Para Starling et al. (1998) e Domaizon & Dévaux (1999) o aumento da 

biomassa fitoplanctônica estaria ligada a biomassa do onívoro, assim, sobre certa biomassa 

do peixe onívoro a biomassa de nanofitoplâncton pode não aumentar. No entanto, como no 

presente estudo a redução da biomassa do nanofitoplâncton também ocorreu nos 

tratamentos sem peixe, essa redução pode ser consequência da baixa razão N:P encontrada, 

principalmente nos tratamentos com adição de nutrientes, e não uma consequência da 

biomassa do onívoro, o que geralmente favorece o crescimento de cianobactérias coloniais 

e filamentosas. 

Os peixes onívoros não alteraram as concentrações de fósforo total. Esse resultado é 

singular já que se espera um aumento das concentrações de fósforo em presença de peixes 

onívoros como as tilápias (Byers & Vinyard 1990; Lazzaro et al. 1992; Drenner et al. 1996, 
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1998; Starling et al. 2002). Resultados semelhantes foram encontrados no experimento de 

Boveri & Quirós (2007), onde tanques com dominância de peixes filtradores apresentaram 

menores concentrações de fósforo particulado do que os tanques com peixes 

zooplanctívoros. Isso pode indicar que o peixe jovem com maior necessidade de fósforo por 

conta do maior esqueleto poderia ter assimilado com mais eficiência o fósforo do que o 

nitrogênio enquanto crescia e ganhava biomassa (Vanni 2002), o que concorda com Elser et 

al (1996), em que vertebrados maiores tendem a ter uma menor razão N:P na sua 

composição corporal que vertebrados menores; e que a regeneração de fósforo pela tilápia 

jovem pode ter sido menor do que a regeneração de nitrogênio, o que poderia explicar as 

maiores razões N:P encontradas nos tratamentos com onívoros (jovens) do que nos 

tratamentos com zooplanctívoros (alevinos), o que é esperado pela teoria da estequiometria, 

quando se tem condições semelhantes de alimento. Pilati & Vanni (2007), encontraram que 

a razão da excreção foi influenciada mais fortemente pelo tipo de alimento do que pela 

estequiometria corporal do peixe, assim, no presente estudo, embora pareça ter ocorrido 

uma regeneração diferencial da razão N:P entre os tratamentos com alevinos e tilápias 

jovens essa diferença pode ter sido relativa também a qualidade do alimento presente para 

os dois estágios de vida da tilápia.  

A adição de nutrientes em presença de peixes zooplanctívoros teve um efeito 

desestabilizador da biomassa fitoplanctônica, como previsto pela hipótese do paradoxo do 

enriquecimento (Rosenzweig 1971; Oksanen et al. 1981). Por outro lado, houve uma 

tendência de estabilização da biomassa fitoplanctônica com a adição de nutrientes na 

presença de peixes onívoros. O efeito do enriquecimento por nutrientes também teve efeito 

desestabilizador sobre a biomassa zooplanctônica, tanto na ausência quanto na presença de 

peixes onívoros e zooplanctívoros. O efeito da adição de nutrientes só foi estabilizador 

sobre a biomassa de microzooplâncton na ausência de peixes. 

Os nossos resultados mostraram que o peixe onívoro exibiu efeito diferencial sobre 

a comunidade fitoplanctônica e zooplanctônica, os quais mostraram respostas mais 

parecidas com a comunidade planctônica do tratamento sem peixe, do que com o 

tratamento com peixe zooplanctívoro. Embora o peixe onívoro não tenha diminuido à 

biomassa fitoplanctônica como encontrado em outros estudos (Sagi 1992; Starling 1993; 

Starling et al. 1998; Boveri & Quirós 1997; Lu et al. 2006), o aumento sobre a biomassa 
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fitoplanctônica foi mais fraco do que o encontrado nos tratamentos com peixes 

zooplanctívoros. Assim, o peixe onívoro foi capaz de atenuar os efeitos de cascata trófica 

na ausência de enriquecimento por nutrientes, apresentando menor biomassa 

fitoplanctônica que os demais tratamentos, e estabilizando a comunidade zooplanctônica e 

fitoplanctônica. No entanto, tais efeitos podem ser consequência da quantidade diferencial 

de peixes nos tanques, 1 peixe jovem, para os tratamentos onívoros, e 19 alevinos para os 

tratamentos com zooplanctívoro, e não do tipo de planctivoria, já que alevinos tem uma 

maior atividade metabólica que peixes maiores (Beveridge & Baird, 2000). Ou seja, ao 

igualar os tratamentos com a mesma biomassa de peixes, os tratamentos com alevinos 

possuíram maiores taxas metabólicas, e assim observou-se uma maior força de efeito sobre 

plâncton do que nos tratamentos com peixes jovens. Para saber se houve real diferença 

entre o efeito do tipo de planctivoria para trabalhos de biomanipulação e controle da 

qualidade da água, o ideal seria deixar os tratamentos com a mesma taxa metabólica, e não 

mesma biomassa de peixes.  

Alem disso, é importante lembrar que o experimento foi realizado na ausência de 

sedimento e sem contato com o reservatório, obrigando a tilápia jovem, a ser 

exclusivamente planctófaga (o que dificilmente ocorrem em ambientes naturais), assim, 

diminuindo o efeito da plasticidade alimentar das tilápias (ao se alimentarem de insetos, 

larvas detritos e outros) sobre a força do efeito sobre o plâncton, pois quanto maior a 

plasticidade alimentar, menor a força do peixe sobre uma espécie; que a ausência de 

sedimento nos mesocosmos utilizados neste estudo pode ter reduzido o efeito de reciclagem 

e translocação de nutrientes mediado por peixes onívoros como  tilápia que tem o hábito de 

resuspender o sedimento e se alimentar também de detritos, acelerando a ciclagem de 

nutrientes (Vanni & Layne 1997; Roozen et al. 2007); e, que o pequeno volume dos 

tanques utilizados facilitou a resuspensão do seston pela tilápia e pode ter impedido que os 

nutrientes adicionados se precipitassem com a sedimentação do seston, mantendo elevadas 

as concentrações de nutrientes na água até o final do experimento.  

Assim, ao tipo de experimento (mesocosmos externos, com ausência de sedimento, 

o tamanho dos mesocosmos, e a utilização de mesma biomassa total de peixes entre os 

tratamentos) o presente estudo tem melhores resultados para pesquisas teóricos sobre o 
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papel da onivoria em abafar a cascata trófica e estabilizar comunidades do que 

propriamente para estudos de biomanipulação. 

Assim, estratégias de biomanipulação que visem à utilização tilápias para o controle 

de algas devem ser feitas em gaiolas sem contato com o sedimento, evitando revolvimento 

do fundo e, assim, a presença de larvas de insetos presentes no sedimento, tornando o peixe 

exclusivamente planctófago, já que grande parte dos estudos com tilápia indicam que a 

mesma age no aumento das concentrações de nutrientes e eutrofização da água (Starling & 

Rocha, 1990; Starling et al. 2002; Figueredo & Giani 2005). É importante também, levar 

em consideração a estrutura em tamanho da população de tilápias, a fim de evitar 

estratégias de manejo que aumentem as quantidades de alevinos, os quais irão aumentar a 

biomassa fitoplanctônica através da zooplanctivoria.  

Como os ambientes eutróficos são geralmente caracterizados por algas de grande 

porte e o zooplâncton é dominado por rotíferos e pequenos cladóceros (Gillooly & Dodson 

2000, Komárková 1998; Vakkilainen et al. 2004), a presença de peixes onívoro filtradores 

pode torna-se importante para o controle da biomassa algal. No entanto, o uso de peixes 

onívoros, como a tilápia, deve ser tomado com cuidado como ferramenta de 

biomanipulação, tendo em vista o efeito da tilápia sobre o zooplâncton e fitoplâncton foi 

fraco, assim um aumento ou redução da biomassa do peixe onívoro terá pouco efeito sobre 

a comunidade planctônica, além disso, a tilápia não foi capaz de amenizar os efeitos de 

cascata trófica através do consumo do fitoplâncton com o enriquecimento por nutrientes, 

pois o efeito ascendente torna-se mais forte sobre a comunidade algal. Assim as medidas de 

biomanipulação com peixes podem ser eficazes, mas sua eficiência pode estar diretamente 

ligada à redução da entrada de nutrientes no ambiente. 
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ANEXOS 1: 
Biomassa (+erro padrão) das principais espécies de zooplâncton 
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ANEXO 2: 
Médias das variáveis: nitrogênio total, fósforo total, biomassa zooplanctônica e 

fitoplanctônica. 

 

 C O Z NP ONP ZNP 
1ª dia       

NT (µg /L) 939,14 445,95 383,28 529,72 442,35 455,94 
PT (µg/L) 132,66 177,33 172,86 197,33 181,33 151,33 
Chl-a total (µg/L) 18,41 15,34 20,91 15,15 20,52 21,10 
Chl-a <20µm (µg/L) 19,82 7,51 10,07 11,83 14,73 16,78 

Zooplâncton total (µg/L) 28,10 44,32 27,56 16,11 20,51 38,27 
Rotíferos (µg/L) 5,631 4,53 4,64 5,80 6,25 6,72 
Cladóceros (µg/L) 14,70 32,40 16,38 3,38 7,885 21,56 
Copépodos (µg/L) 7,18 6,76 6,14 6,52 5,74 9,25  
Náuplio de copépodo (µg/L) 0,570 0,61 0,387 0,392 0,626 0,74 

       
12° dia       

NT (µg/L) 556,19 920,22 1984,75 1006,52 1423,96 3643,73 
PT (µg/L) 199,33 328 265 374,33 403 505,66 
Chl-a total (µg/L) 21,26 64,38 115,10 83,21 79,51 270,74 
Chl-a <20µm (µg/L) 36,61 42,99 49,80 29,15 49,08 135,49 

Zooplâncton total (µg/L) 8,96 38,81 8,59 4,46 8,15 2,23 
Rotíferos (µg/L) 1,178 2,53 2,306 0,579 2,05 2,031 
Cladóceros (µg/L) 4,54 5,71 4,81 1,26 4,24 0 
Copépodos (µg/L) 2,48 26,70 1,43 2,59 1,80 0,20 
Náuplio de copépodo (µg/L) 0,76 3,854 0,035 0,020 0,053 0 
       

29° dia       
NT (µg/L) 807,91 826,23 1611,26 1715,52 1896,57 2382,38 
PT (µg/L) 98,93 191,66 311,33 547 603,6 598 
Chl-a total (µg/L) 61,47 176,25 387,68 168,26 449,28 471,22 
Chl-a <20µm (µg/L) 22,71 59,39 188,5 38,84 85,35 322,5 

Zooplâncton total (µg/L) 54,78 84,27 5,47 26,05 35,10 2,11 
Rotíferos (µg/L) 3,756 6,38 0,55 2,23 1,66 0,66 
Cladóceros (µg/L) 33,43 38,29 4,14 21,21 27,72 1,05 
Copépodos (µg/L) 15,00 38,26 0,73 2,43 5,64 0,35 
Náuplio de copépodo (µg/L) 2,59 1,32 0,021 0,160 0,056 0,038 

       
43° dia       

NT (µg/L) 1273,26 1498,63 2096,27 1828,97 2441,41 3848,5 
PT (µg/L) 178,80 131,6 427,8 706,46 681,93 979,46 
Chl-a total (µg/L) 130,35 198,79 295,36 360,75 574,34 742,60 
Chl-a <20µm (µg/L) 96,31 161,23 218,08 177,85 225,65 662,46 

Zooplâncton total (µg/L) 166,60 98,57 12,44 300,35 26,73 4,28 
Rotíferos (µg/L) 5,51 11,74 2,049 4,52 2,08 1,20 
Cladóceros (µg/L) 38,47 42,46 9,67 174,9 18,47 2,76 
Copépodos (µg/L) 88,41 42,25 0,54 9,32 6,001 0,24 
Náuplio de copépodo (µg/L) 2,350 2,097 0,17 0,089 0,173 0,07 

       
57° dia       

NT (µg/L) 1570,30 1696,88 2674,18 3492,63 2437,37 5853,28 
PT (µg/L) 176,33 184,33 578 1316,33 1151,66 1599,66 
Chl-a total (µg/L) 343,56 499,84 707,6 1061,42 830,53 1773,78 
Chl-a <20µm (µg/L) 153,47 254,67 327,67 270,7 216,6 922,78 

Zooplâncton total (µg/L) 89,12 61,99 7,53 93,72 12,69 2,21 
Rotíferos (µg/L) 8,42 5,539 1,15 10,93 0,97 1,97 
Cladóceros (µg/L) 43,10 44,47 3,40 85,3 8,25 0,133 
Copépodos (µg/L) 34,90 11,38 2,77 0,75 3,15 0,09 
Náuplio de copépodo (µg/L) 2,775 0,594 0,202 0,03 0,302 0,003 
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ANEXO 3: 
Mesocosmos externos utilizados para o experimento na Escola Agrícola de Jundiaí. 
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