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RESUMO

A teoria de cadeias alimentares prevé que a presenca de onivoria pode atenuar os efeitos de
cascata trofica e estabilizar as populagdes de autotrofos e herbivoros, as quais sao
desestabilizadas pela fertilizacdo por nutrientes. Tendo em vista que muitos lagos e
reservatorios tropicais encontram-se eutrofizados, estratégias que visem o controle do
aporte de nutrientes e a redugdo da biomassa fitoplanctonica sdo essenciais para a melhoria
da qualidade da agua desses ambientes. O presente estudo teve como objetivo avaliar o
efeito da zooplanctivoria e onivoria por uma mesma espécie de peixe (Tilapia do Nilo), que
quando larva ¢ zooplanctivora e quando jovem e adulta torna-se filtradora onivora, sobre a
estrutura e dindmica das comunidades planctonicas, na presenca e auséncia de
enriquecimento por nutrientes. Para tanto, foi realizado um experimento com desenho
fatorial 2 x 3, resultando em 6 tratamentos: sem adicdo de peixes ou nutrientes (C); com
adicao de peixes zooplanctivoros (Z); com adi¢do de peixes onivoros (O); com adi¢dao de
nutrientes (NP); com adi¢do de peixes zooplanctivoros e nutrientes (ZNP); e com adi¢ao de
peixes onivoros e nutrientes (ONP). Os resultados mostram que os dois tipos de
planctivoros reduziram a biomassa zooplanctonica e aumentaram a biomassa
fitoplanctonica, mas que a onivoria dos peixes filtradores atenuou a magnitude das cascatas
troficas. Os resultados também mostram que a fertilizagdo por nutrientes aumenta as
concentragdes de nutrientes na dgua e a biomassa fitoplanctonica, mas que o efeito sobre o
zooplancton depende da estrutura tréfica. De um modo geral, os efeitos da adigao de peixes
e nutrientes foram aditivos, mas interagdes significativas entre esses fatores foram
observadas na resposta de alguns grupos zooplanctonicos. Os efeitos dos peixes onivoros
sobre a variabilidade temporal da biomassa do fitoplancton e do zooplancton foram muito
variaveis, aumentando ou reduzindo a variabilidade do plancton dependendo do nivel de
nutrientes e da variavel analisada. E possivel concluir, com base neste estudo, que o tipo de
planctivoria exercido pelos peixes e as concentracdes de nutrientes na dgua afetam a forca
das cascatas troficas pelagicas e provavelmente o sucesso dos programas de

biomanipulagdo para o manejo da qualidade da agua de lagos e reservatdrios tropicais.

Palavras chave: Eutrofizacdo, estrutura trofica, cadeias alimentares, onivoria, cascata
trofica, biomanipulagdo, nutrientes, mesocosmos, variabilidade temporal de biomassa,
tilapia 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.



1 INTRODUCAO

Grande parte dos disturbios antropogénicos nos ecossistemas aquaticos ¢
conseqiiéncia da entrada excessiva de nutrientes ¢ das modificagdes na estrutura trofica
desses ecossistemas através da pesca e/ou introdugdo de espécies exoticas. Essas
perturbacdes podem afetar a biodiversidade e a qualidade da agua diminuindo a capacidade
de tais ecossistemas fornecerem bens e servigos a sociedade. Como conseqiiéncia da
entrada excessiva de nutrientes, ocorre geralmente uma grande proliferacdo de algas e
cianobactérias planctonicas, algumas das quais potencialmente toxicas, que leva a um
quadro de degradacao ambiental chamado de eutrofizagdo artificial (Carpenter et al. 1998;
Smith et al. 1999). Entretanto, a resposta das comunidades planctonicas ao enriquecimento
por nutrientes depende da estrutura trofica do ecossistema.

A percepgdo de que a produtividade primaria nos ecossistemas nao ¢ controlada
apenas pela disponibilidade de recursos como luz e nutrientes, mas também por efeitos de
interacdes troficas que se propagam desde os predadores de topo até os produtores
primarios foi primeiramente proposta por Hairston et al. (1960), para ambientes terrestres, e
por Hrbacek et al. (1961) e Brooks & Dodson (1965), para ambientes aquaticos. No
entanto, o reconhecimento dos mecanismos de controle descendente (top-down) ganhou
forca principalmente apds os trabalhos de Carpenter e colaboradores (1985, 1987, 1988)
sobre cascatas troficas 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 diferengas consideraveis na biomassa e produtividade primaria do
fitoplancton devido a diferencas na configuragdo da teia alimentar. Em particular, tais
estudos demonstravam que uma menor biomassa fitoplanctonica por unidade de nutrientes
tende a se desenvolver quando peixes piscivoros sdo abundantes e controlam as populagdes
de peixes planctivoros e detritivoros, os quais por sua vez tendem a estimular o crescimento
fitoplanctonico através da predagdo sobre o zooplancton e/ou da reciclagem e translocagao
de nutrientes (Carpenter et al. 1985, 1987; Carpenter & Kitchell 1993; Vanni 2002). Desde
entdo, o papel dos peixes piscivoros e zooplanctivoros na estrutura e dindmica trofica de

lagos tém sido extensivamente estudado, principalmente em lagos temperados, devido a sua



capacidade de alterar a biomassa fitoplanctonica e conseqiientemente a transparéncia da
agua via cascata trofica (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 zooplanctivoros de um modo geral orientam-se visualmente, sendo
capazes de selecionar ativamente presas zooplanctonicas de grande porte (>1mm) como os
cladoceros do género Daphnia, os quais exercem uma maior pressao de herbivoria sobre o
fitoplancton além de regenerarem menos nutrientes por unidade de biomassa quando
comparados com outros grupos zooplanctonicos de menor tamanho (Bartell 1981;
Carpenter & Kitchell 1984). Portanto, a predacao seletiva dos peixes zooplanctivoros sobre
os grandes cladoceros favorece o zooplancton de pequeno porte (<Imm) como rotiferos e
pequenos claddoceros (Hrbacek 1961; Brooks & Dodson 1965; Lazzaro 1987), reduzindo as
taxas de herbivoria e aumentando as taxas de reciclagem de nutrientes por unidade de
biomassa zooplanctonica (Carpenter et al. 1987; Lynch & Shapiro 1981; Boveri & Quirds
2007). Além desse aumento indireto nas taxas de reciclagem de nutrientes, os peixes ainda
podem interferir diretamente na biomassa e produtividade fitoplanctonica através da sua
propria excrecao de nutrientes (Vanni 2002), embora esse efeito deva ser menor do que o
efeito indireto da predacdo sobre o zooplancton (Attayde & Hansson, 2001). Assim, esse
tipo de planctivoria ¢ conhecido por exercer forte efeito de aumento sobre a biomassa algal
e agir na eutrofizacdo do ambiente (Lynch & Shapiro 1981; Carpenter et al. 1987; Boveri &
Quirds 2007).

Apesar do fendomeno de cascatas troficas ser comum nos ecossistemas lacustres e
fundamentar cientificamente as estratégias de manejo de lagos eutrofizados através de
biomanipulagdo 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
dindmica trofica dos lagos sdo geralmente mais complexas do que presume a teoria de
cadeias alimentares (Polis & Strong 1996) e a magnitude da cascata trofica pode ser muito
variavel na natureza (Borer et al. 2005). Entre os fatores que podem atenuar as respostas
das comunidades planctonicas aos controles descendentes encontram-se a presenca de
presas resistentes a herbivoria ou predacao (Abrams & Walters 1996; Persson ef al. 2001;

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



recursos (Sterner et al. 1998; Cebrian 1999; Elser et al. 2000); a intensidade luminosa
(Rhee & Gotham, 1981); a heterogeneidade espacial dos habitats incluindo a presenca de
refugios para as presas (Jansen, 1995; Scheffer & de Boer 1995), a competicdo por
interferéncia entre predadores (Tilman 1981; Hansson, 1988) e a onivoria dos peixes e/ou
invertebrados (Polis 1991; Abrams & Roth 1994; McCann & Hasting, 1997).

Em regides tropicais, os ecossistemas lacustres sdo caracterizados pela ocorréncia
de dois tipos de peixes planctivoros (Fernando 1994; Lazzaro et al 2003): os
zooplanctivoros com predagdo visual ja descritos anteriormente e os filtradores onivoros.
Os peixes filtradores se alimentam bombeando ativamente a agua através de suas branquias
usando uma série de suc¢des nado-direcionadas visualmente com a cavidade bucal e
opercular, tendendo a selecionar passivamente o zooplancton com menor capacidade de
escape (rotiferos e cladéceros) e o fitoplancton de grande porte como algas filamentosas e
coloniais (Drenner ef al. 1986, 1987; Lazzaro, 1987; Hambright et al., 2002). Assim, esses
peixes onivoros podem suprimir diretamente o fitoplancton através de sua ingestdo e ao
mesmo tempo aumentar a densidade fitoplanctonica indiretamente por meio da supressao
do zooplancton herbivoro.

Por serem capazes de se alimentar tanto do zooplancton como do fitoplancton
espera-se que o0s peixes onivoros possam controlar simultaneamente a biomassa
zooplanctonica e fitoplanctonica, atenuando assim o efeito da cascata trofica (Diana et al.
1991). Em teoria, a onivoria poderia controlar as dindmicas populacionais tanto do
consumidor intermediario (ex. zooplancton) quanto do recurso comum (ex. fitoplancton)
(Fagan 1997; McCann & Hasting 1997; Holyoak & Sachdev, 1998; Pace et al. 1999).
Entretanto, a maior flexibilidade alimentar faz com que o onivoro interaja mais fracamente
com os niveis troficos inferiores, exercendo um efeito compensatorio que ameniza a forca
da cascata trofica (Fagan 1997; McCann & Hasting 1997). Apesar disso, os efeitos da
onivoria parecem depender do contexto em que estad inserida (Vandermeer, 2006; Berlow,
1999) e do grau de produtividade primaria do ambiente (Rondel ez al. 2008).

Devido ao potencial uso de peixes filtradores no controle da biomassa
fitoplanctonica de lagos e reservatorios tropicais (Starling & Rocha 1990; Starling 1993;
Starling et al. 1998) varios estudos tém sido realizados na ultima década com objetivo de

entender as respostas dos organismos planctonicos a onivoria desses peixes (Drenner et al.



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 onivoros poderem diminuir a
biomassa fitoplanctonica pelo consumo seletivo do fitoplancton de grande porte (>20um)
(Turker et al. 2003a, 2003b), eles podem indiretamente aumentar a produtividade e
biomassa fitoplanctonica na medida em que estimulam o crescimento do nanofitoplancton
(Drenner et al. 1984, 1986, 1996; Lazzaro et al. 1992; Fukushima ef 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 fitoplanctonica através da excrecao e
translocacao de nutrientes (Starling et al. 2002; Vanni 2002).

Apesar das diferencas no modo de alimentacdo dos peixes planctivoros, apenas
cinco trabalhos tém comparado experimentalmente os efeitos dos dois tipos de planctivoria
(Drenner et al 1986; Lazzaro et al 1992; Boveri & Quiros, 2007; Attayde & Menezes 2008;
Rondel et al 2008). Entretanto, a maior parte destes trabalhos tem utilizado espécies
diferentes de peixes: uma zooplanctivora e outra onivora (Drenner et al. 1986; Lazzaro et
al. 1992; Boveri & Quir6s 2007). Portanto, o efeito do tipo de alimentagdo 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 estagios de vida de uma unica espécie que apresenta mudanca
ontogenética de nicho, a espécie tilapia do Nilo que quando jovem ¢ zooplanctivora e
quando adulta ¢ filtradora onivora (Attayde & Menezes 2008; Rondel ez al. 2008). Attayde
& Menezes (2008) demonstraram em tanques de piscicultura sem input de racdo que
alevinos zooplanctivoros e adultos onivoros da espécie tilapia do Nilo, Oreochromis
niloticus, afetaram diferentemente a estrutura das comunidades zooplanctonicas, mas
tiveram o mesmo efeito sobre a biomassa fitoplanctonica. Rondel ef al. (2008) também
observaram diferencas nos efeitos dos diferentes tipos de planctivoria sobre a biomassa de
zooplancton mas nao sobre a biomassa de fitoplancton. Lazzaro et al. (1992) nao
encontraram diferencas na biomassa de zooplancton e fitoplancton entre tratamentos com
peixes zooplanctivoros e onivoros filtradores. Da mesma forma, Drenner et al. (1986),

observaram que tanto peixes zooplanctivoros como filtradores onivoros aumentaram a



biomassa fitoplanctonica, apesar do onivoro suprimir menos o zooplancton. Apenas Boveri
& Quirds (2007) demonstraram que os dois tipos de planctivoria afetam diferentemente
tanto a comunidade zooplanctonica quanto a comunidade fitoplanctonica. Ainda assim,
nenhum desses estudos investigou possiveis diferencas nos efeitos dos dois tipos de peixes
planctivoros sob diferentes condi¢des de nutrientes.

Em condi¢des eutroficas, o fitoplancton ¢ geralmente dominado por algas e
cianobactérias coloniais e filamentosas que sao resistentes a herbivoria do zooplancton, mas
ndo a herbivoria dos peixes filtradores (McQueen et al. 1989; Drenner et al. 1990;
Fernando 1994; Komarkova 1998; Gillooly & Dodson 2000). Nessas condigdes, os peixes
filtradores devem se alimentar principalmente de fitoplancton, por sua maior
disponibilidade. Por outro lado, em condigdes oligotroficas ou mesotroficas, a biomassa do
fitoplancton de grande porte ¢ pequena e os peixes onivoros filtradores devem ter um efeito
semelhante aos peixes zooplanctivoros se alimentando principalmente de zooplancton.
Portanto, os efeitos dos peixes planctivoros e suas diferencas devem depender do estado
trofico do lago e da estrutura de tamanho do fitoplancton (Attayde & Menezes 2008).

Alguns estudos tém focado nas possiveis interagdes entre os efeitos dos peixes
planctivoros e a adicdo de nutrientes (McQueen et al. 1986; Drenner et al. 1990, 1996,
1998). Alguns autores argumentam que o efeito indireto dos peixes zooplanctivoros sobre o
fitoplancton ¢ mais forte em ambientes oligotroficos porque em ambientes eutroficos o
fitoplancton ¢ geralmente dominado por cianobactérias que sdao dificilmente consumidas
pelo zooplancton (McQueen et al. 1986). Conseqiientemente, qualquer aumento ou redugao
da abundancia de zooplancton causado por alteracdes na biomassa de peixes planctivoros
ndo afetaria muito o fitoplancton em ambientes eutroficos. Por outro lado, outros autores
sugerem que as cascatas troficas tendem a ser mais fortes em ambientes eutréficos, pois em
condig¢des enriquecidas de nutrientes o fitoplancton € capaz de responder mais fortemente a
remocao de herbivoros do que em condigdes oligotroficas (Pace et al. 1999). Da mesma
forma, Drenner et al. (1996, 1998) sugerem que os efeitos dos peixes filtradores onivoros
devem ser mais fortes com o aumento nas concentragdes de nutrientes, por seu efeito
turbador sobre o sedimento.

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

habitos alimentares dependendo de estagio de vida sdo importantes porque as mudangas



ontogenéticas podem influenciar na taxa de excrecao do peixe. Alevinos e larvas de peixes
tendem a ter uma maior razdo N:P na constitui¢do de seu corpo que peixes adultos (Elser et
al. 1996), isso porque os peixes adultos necessitam de mais fosforo para a constituicdo 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 diferencas ontogenéticas a teoria da estequiometria prevé que com o aumento do
corpo aumente a razdo N:P na excre¢do, e que larvas de peixes tenha menor razdo N:P
excretada. No entanto, Pilati & Vanni (2007) encontraram que a razdo N:P do tipo de
alimento teve efeito mais forte na excre¢ao que as condigdes estequiométricas do corpo.

No presente estudo, os efeitos da espécie tilapia nildtica (Oreochromis niloticus,
Linnaeus 1758) foram investigados em diferentes condi¢des de nutrientes. Esta espécie de
peixe planctivoro estd presente em muitos lagos e reservatdrios tropicais e domina as
capturas pesqueiras dos reservatorios do semi-arido brasileiro (Gurgel & Fernando 1994).
Apesar de ser uma espécie exoética, tornou-se de grande importancia econdmica para a
pesca e aqiiicultura regional e representa uma importante fonte de proteina e renda para as
populacdes ribeirinhas. Apesar desta espécie de tildpia ser conhecida como um peixe
onivoro filtrador (Diana et al. 1991; Elhgzi et al. 1995), e alguns estudos indicarem-na
como principalmente fitoplanctofaga (Zengeya & Marshall 2007), a tildpia do Nilo
apresenta uma mudanga ontogenética de nicho, sendo exclusivamente zooplanctivora até
cerca de 6-7cm de comprimento total, podendo tornar-se filtradora quando ultrapassa este
tamanho e seu aparato de filtragdo encontra-se completamente formado (Beveridge & Baird
2000).

Quando zooplanctivora a tilapia pode reduzir a biomassa zooplanctonica e
indiretamente aumentar a biomassa fitoplanctonica. Quando filtradora onivora, a tilapia
pode diminuir tanto a biomassa zooplanctonica quanto a biomassa fitoplanctonica. Como a
maioria dos reservatdrios nordestinos encontra-se eutrofizado, a estocagem de tilapias nos
acudes poderia tanto ajudar a mitigar os sintomas da eutrofizacdo através do possivel
controle da biomassa fitoplanctonica, quanto intensificar esses sintomas através da cascata
trofica 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

onivora esta espécie pode se alimentar, além do fitoplancton, também de detritos, insetos,



larvas de peixes (Njiru et al. 2004), podendo assim ter forgas de efeito mais fracas ou mais
fortes sobre a comunidade planctonica, dependendo do tipo de alimento mais disponivel.
Além disso, essa espécie também promove alta turbidez por ter hébito de revolver o
sedimento, aumentando a concentracdo de nutrientes na coluna d’agua.

Portanto, os efeitos dos dois tipos de planctivoria exercidos pela tildpia do Nilo
sobre a estrutura ¢ a dinamica do plancton precisam ser elucidados e comparados antes que
estratégias de manejo pesqueiro de populacdes de tilapias possam ser propostas para
melhorar a qualidade da 4gua de lagos e reservatdrios tropicais.

O presente estudo teve como objetivo comparar a estrutura e a dindmica das
comunidades planctonicas na auséncia e na presenca de individuos zooplanctivoros e
filtradores onivoros de tilapia do Nilo, e avaliar os efeitos da interacdo da estrutura tréfica e
das concentragdes de nutrientes na agua sobre as comunidades planctonicas. Assim, este
estudo procura testar duas hipoteses fundamentais: i) que a onivoria atenua a magnitude dos
efeitos dos peixes sobre a biomassa fitoplanctonica e zooplanctonica e ii) estabiliza a
dinamica do plancton reduzindo a sua variabilidade, e iii) que os efeitos dos peixes sobre o
plancton dependem das concentracdes de nutrientes na agua sendo mais fortes em

condi¢des mais eutroficas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Desenho Experimental

O experimento foi desenvolvido na estagdo de piscicultura da Escola Agricola de
Jundiai, pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do Norte, no municipio de
Macaiba, e teve duracao 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
niveis do fator nutriente e trés niveis do fator peixe, resultando em 6 tratamentos: controle
(C); com adigdo de peixes zooplanctivoros (Z); com adi¢do de peixes onivoros (O); com

adicao de nutrientes (NP); com adi¢do de peixes zooplanctivoros e nutrientes (ZNP) e com



adicao de peixes onivoros e nutrientes (ONP). Os tratamentos foram replicados 5 vezes e
alocados aleatoriamente em 30 mesocosmos externos de 250 L e com auséncia de
sedimento (Anexo 3).

Os mesocosmos foram preenchidos com 1/3 de agua dos viveiros de peixes que se
encontravam eutroficos e 2/3 de agua de um reservatdrio mesotrofico que abastece a
estacdo de piscicultura. Assim, os mesocosmos continham uma comunidade planctonica
mista desses ambientes no inicio do experimento. A espécie de peixe utilizada no
experimento foi a tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus), que conforme ja descrito possui
um habito alimentar zooplanctivoro quando alevino e onivoro quando jovem e adulta.
Todos os peixes foram coletados na propria estagdo 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 0s
tratamentos com jovens (0,12g/m’) . Os peixes estocados foram contados e individualmente
pesados no inicio e no final do experimento. Nos tratamentos com adi¢ao de nutrientes,
foram adicionados duas vezes por semana, fosforo (na concentragdo de 2,62 x 10 mol/L
de P-POy) e nitrogénio (4,03 x 10~ mol/L de N-NO3), com uma razdo de 16N:1P. Os dois
niveis de nutrientes empregados nos tratamentos (com e sem adi¢ao de nutrientes) foram
utilizados para obter dois niveis contrastantes de capacidade de suporte da comunidade

fitoplanctonica nos mesocosmos.

2.2 Amostragem e Andlises de Laboratorio

As coletas foram realizadas duas vezes por semana para determinagdo das
concentracdes de clorofila @, uma vez por semana para determinacdo das densidades
zooplanctonicas e a cada 15 dias para determinagdo das concentragdes de fosforo e
nitrogénio total na agua. Antes de cada coleta procedia-se a mistura da agua nos tanques
com o auxilio de um bastdo, homogeneizando a 4gua do mesocosmo para obter amostras
representativas de todo o tanque. As coletas de dgua para clorofila a e nutrientes foram
realizadas diretamente do tanque, e as coletas de zooplancton foram realizadas através da

filtragdo de 60L de dgua com rede de 64pum. O zooplancton foi conservado em formol a



5%, e as amostras para analise de nitrogénio e fosforo total foram conservadas em freezer
até o momento da analise.

O fosforo total foi analisado pelo método do acido ascorbico apos a digestao das
amostras com persulfato de potassio (APHA 1998). As analises de nitrogénio total foram
realizadas através do método descrito por Valderrama (1981), no qual ocorre a oxidagdo
dos compostos nitrogenados em meio basico a nitrato, e em seguida procede-se a
determinagdo das concentragdes de nitrato pelo método do salicilato de sodio segundo
Muller & Weidemann (1955).

As amostras para clorofila a foram divididas em 2 partes, uma parte para a analise
de clorofila a total, e a outra parte foi filtrada em rede de 20 um, para se obter a biomassa
aproximada do nanofitoplancton (2-20um). As andlises de clorofila a foram realizadas
através da filtracdo em filtros de fibra de vidro 934-AH Whatman (porosidade=1,5um), e
extracdo do pigmento em etanol 95% a temperatura ambiente por no maximo 18 horas
(Marker et al. 1980; Jespersen & Christoffersen 1988).

Para a anélise de densidade zooplanctonica foi realizada a contagem de individuos
em camara de Sedwick-Rafter de ImL em microscopio 6tico comum, sendo contadas no
minimo 3 sub-amostras para cada amostra. O célculo da densidade zooplanctdnica (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 zooplanctonica foram realizadas através do produto da densidade de organismos e
da biomassa média de cada taxon, estimada a partir de medidas de comprimento de pelo
menos 20 individuos de cada taxon em cada amostra. Para o célculo da biomassa de
rotiferos utilizou-se formulas geométricas que estimam o biovolume (um’) 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 10°um? corresponde a 1pug de
peso fresco e que o peso seco equivale a 10% do peso fresco. Para a obtencao da biomassa
de copépodos e cladoceros foram utilizadas equagdes de regressdao de peso e comprimento

(Dummont et al. 1975; Bottrell et al. 1976).



2.3 Analise Estatistica

Para testar possiveis diferencas nas condi¢des iniciais entre os tratamentos foi
realizada uma ANOVA unifatorial. Para analisar o efeito da adigao de peixes, da adigdo de
nutrientes ¢ da interag@o entre esses fatores sobre as concentragdes e razoes de nitrogénio e
fosforo total e as biomassas fitoplanctonicas e zooplanctonicas, foi realizada uma
MANOVA bifatorial utilizando-se nutrientes e peixes como fatores fixos e as diferentes
medidas no tempo como varidveis. Como a MANOVA bifatorial ndo especifica as
diferencas entre cada tratamento foram realizadas andlises de contraste através de
comparacdes pareadas entre os tratamentos e seus respectivos controles. Para a realizacao
dessas andlises todos os dados foram transformados em logaritmo natural a fim de
homogeneizar as variancias. Essas andlises foram realizadas com o auxilio do software
STATISTICA 7.0, utilizando valores de 0=0,05.

Para quantificar o efeito d