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Resumo

Experimentos em mesocosmos foram conduzidos para avaliar a influéncia da adicéo
de nutrientes sobre a qualidade do alimento para o zooplancton. Assim, foram
instalados na lagoa Cabiunas (Macaé, RJ) cilindros de plastico de 2,0 m de diametro e
2,4 m de altura, com comunicagdo com o sedimento da lagoa. Os experimentos
consistiam em 4 réplicas de controle e 4 de tratamento e foram monitorados por 11
semanas. Foram feitas adicdes de N e P na razao 5:1. Os objetivos desta tese foram
verificar os efeitos da adicdo de N e P sobre as comunidades zooplanctdnica e
fitoplancténica; sobre a estequiometria do séston e do séston sobre o zooplancton. A
fragdo do séston estudada foi na faixa < 20 um, que representa a faixa considerada
acessivel para o zooplancton. Observou-se que a adigdo de nutrientes aos
mesocosmos resultou em respostas positivas de incremento do biovolume do
fitoplancton, mas ndo apresentou diferengas significativas quanto a biomassa total do
zooplancton, apresentando resposta positiva com relagdo ao tempo de experimento.
No entanto, mudancas na densidade de cladéceros foram observadas assim como a
substituicdo de dominéncia de espécies nos mesocosmos enriquecidos. Foi ainda
observada uma maior produgao de ovos em claddceros nos tratamentos de adicdo de
nutrientes. As razdes estequiométricas observadas no séston < 20 ym n&o indicaram
limitagao por P (< 300) e com a adi¢gao de nutrientes foi observado o desenvolvimento
de algas conhecidamente de maior valor nutricional como caso das criptoficeas e
euglenoficeas. Desta forma a adicdo de nutrientes aos mesocosmos alterou a
qualidade do alimento disponivel ao zooplancton, possibilitando, ao contrario do

esperado, o desenvolvimento de algas de maior valor nutricional.



Abstract

Mesocosms experiments were performed to evaluate the the influence of nutrient
loading on the food quality for the zooplankton community. Thus, cilindric structures
with 2.0m high and diameter of 2.4m connected to the sediment were placed at
Cabiunas lagoon. The experiment consisted on 4 replicates for control and 4 replicates
for treatments. Nitrogen and phosphorus were added at the ratio 5:1. The aims of this
study were to evaluate the effects of N and P addition on zooplankton and
phytoplankton communities; the influence on seston and the influence of seston on, as
food resource, on the zooplankton. The seston fraction studied was < 20um, which
represents the range suitable for zooplankton. We observed that nutrient addition in the
mesocosms resulted in enhancement in phytoplankton biovolume, but did not show
statistical differences related to zooplankton total biomass, that responded only to the
duration of the experiment. However, changes on cladocerans density were observed
as well as species replacement on enriched mesocosms. We also observed a higher
egg production on this group on the mesocosms enriched with nutrients. Stoichiometry
ratios on seston < 20 ym did not indicate P-limitation (< 300), but the addition of
nutrients enhanced the development of algae of known high nutritional value as
cryptophytes and euglenophytes. Conversely, nutrients addition to mesocosms altered

the food quality for zooplankton by stimulating the development of nutritional algae.



Introducéo Geral

A importancia do estudo de Comunidades Plancténicas

A comunidade planctonica apresenta um papel importante na ciclagem de
nutrientes e no fluxo de energia dos ecossistemas aquaticos. O fitoplancton é o
principal grupo responsavel pela transformacdo da matéria organica dissolvida e
nutrientes em biomassa que sera disponibilizada para os outros niveis tréficos
(Medina-Sanchez, et al., 2004). No caso da comunidade zooplancténica, a
participacdo neste processo vem da ingestdo parcial ou completa de particulas, que
resultam na liberagao de nutrientes para o meio (Andersen et al., 1988).

O estudo da comunidade zooplancténica & importante, pois ela representa o elo
entre produtores primarios (fitoplancton) e os niveis troficos superiores em
ecossistemas aquaticos. Além disso, este grupo € bastante apropriado para
monitoramento bioldgico da qualidade da agua por ser sensivel as alteragdes nas
condicbes ambientais e do nivel de degradacao em ambientes aquaticos (Schindler,
1987). O zooplancton apresenta caracteristicas que facilitam o estudo deste grupo
como indicador de qualidade ambiental (menores densidades € menor numero de
espécies e maior tamanho quando comparado a comunidade fitoplancténica) e pela
sua posicao estratégica em termos de alimentacao e fluxo de energia (Gulati, 1983).

Pela sua posicdo na cadeia tréfica de ambientes aquaticos, o estudo das
relagdes entre o zooplancton e o fitoplancton é de importancia indiscutivel para o
entendimento da dindmica deste grupo. Varios estudos recentes tém mostrado a
importancia do estudo da qualidade do alimento para o zooplancton na determinagcao
de parametros fundamentais do ciclo de vida dos organismos desta comunidade,
como fecundidade e taxas de crescimento, por exemplo. Outros estudos avaliam a

capacidade da comunidade zooplanctbnica em controlar as densidades de
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determinados grupos de algas (Romanowsky, 1985; Elser et al., 1990; Dawidowicz,
1990; de Bernardi & Guissani, 1990; Gliwicz, 1990; Amarasinghe, et al., 1997;
Twombly et al., 1998). A qualidade dos recursos utilizados pelo zooplancton é
altamente variadvel, dependendo da digestibilidade, conteudo toéxico e adequagao

nutricional.

Importancia da qualidade do alimento para o zooplancton

O Alimento é para os organismos a fonte principal de obtengdo de energia para
sua manutencao e perpetuacao. Alguns fatores sdo fundamentais para que o alimento
cumpra este papel: a quantidade disponivel e sua qualidade. A quantidade de alimento
disponivel é fundamental porque, dela depende a sua captura, e a qualidade garante o
funcionamento adequado do organismo.

O enfoque da importancia do alimento para o zooplancton tem sido abordado
desde o inicio da década de 70, com estudos desenvolvidos por Schinlder (1971).
Desde entéo, diversos outros autores vém se dedicando a esta questdo. No inicio dos
estudos, a principal pergunta que motivava os estudos era sobre a quantidade de
alimento necessaria para que o0s organismos zooplanctbnicos pudessem se
desenvolver e reproduzir. Tempos depois, alguns autores observaram que nao so a
quantidade, mas também a qualidade do alimento é fundamental nessa questao.
Assim comecaram os estudos sobre as composicbes quimicas elementares do
alimento do zooplancton. Nestes estudos a abordagem consistia em quantificar os
conteudos de nitrogénio (N), fésforo (P) e Carbono (C) do alimento, manipular tais
concentragdes e verificar as respostas do zooplancton a estes estimulos (Hessen,
1990; Hessen, 1992; Sterner e Hessen, 1994; Elser et al., 1996; Main et al. 1997 entre
outros). Na mesma época, outros autores comegaram a buscar outras questdes que
também poderiam influenciar a qualidade do alimento. Estes estudos enfocaram na

composigcao bioquimica de algas e suspensodes (séston), onde a determinagdo de boa
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ou ma qualidade seria em funcdo da presenca e quantidade de determinados
componentes bioquimicos, os acidos graxos (Ahlgren et al. 1990; Miuller-Navarra,
1995; Brett & Muller-Navarra, 1997; Miller-Navarra et al, 2000; Von Elert 2002 entre
outros).

As duas abordagens defendem Opticas diferentes e, no entanto,
complementares. A composicao elementar (C, N e P) e as concentracdes de acidos
graxos sao determinantes para a qualidade do alimento para o zooplancton.

Existem algumas condigbes necessarias que fazem com que a qualidade do
alimento para o zooplancton seja ou ndo adequada: Tamanho e forma da particula a
ser consumida, producédo de toxinas, desenvolvimento de estruturas que impegam a
ingestdao e/ou digestdo, composi¢cdo quimica (Carbono, Nitrogénio e Fésforo e/ou
compostos bioquimicos). Todas elas sdo complementares e podem, de alguma
maneira, afetar o consumidor.

A composicdo elementar de produtores tende a ser menos constante na
natureza do que aquela encontrada para os consumidores. Os produtores estdo mais
suscetiveis a mudancas no meio circundante que podem afetar, diretamente, na sua
composi¢do. Em ambientes aquaticos a composigcdo elementar do fitoplancton pode
mudar dependendo dos regimes de luz e do suprimento de nutrientes. No caso de
consumidores, os efeitos sdo indiretos e afetam caracteristicas de seu
desenvolvimento como crescimento somatico, reprodugcdo e producdo de ovos, por

exemplo.

Estado tréfico dos ambientes aquaticos e sua influéncia na comunidade

zooplanctbénica

O estado tréfico do ambiente aquatico é de grande importancia, j4 que a
composicdo e densidade do fitoplancton sdo influenciadas por esse fator e

consequentemente tera influéncia sobre a composicdo do zooplancton. Estudos
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demonstram que em ambientes eutréficos, ha uma tendéncia da proliferagdo de
cianoficeas filamentosas que véao, por sua qualidade nutricional e tamanho, afetar a
composicao do zooplancton. Deve-se ressaltar que em casos de floragbes de algas,
estas podem liberar substancias toéxicas ao zooplancton ou ainda apresentar
caracteristicas que as tornam praticamente imunes a herbivoria. Portanto, estudos da
composigao zooplanctbnica associados a dados de composicdo da comunidade
fitoplancténica, que geralmente correspondem a principal fonte de alimento do
zooplancton, sdo fundamentais para o entendimento dos fatores que determinam a
sua estrutura.

A entrada de nutrientes nos ambientes aquaticos costeiros e o consequente
aumento das suas concentracbes como resultado de atividades antrépicas s&o alguns
dos principais responsaveis pelo processo de eutrofizacdo artificial, principalmente
naqueles ambientes isolados do mar onde o tempo de renovagido das aguas € mais
longo. Este processo pode provocar profundas mudangas quantitativas e qualitativas
nas comunidades aquaticas e na qualidade da agua do sistema (Attayde & Bozelli,
1998; Branco et al., 1998; Koslowsky-Suzuki, 1998; Matsumura-Tundisi et al., 1990;
Torres-Orozco & Zanatta, 1998, entre outros). Por outro lado, o processo de
eutrofizacao também pode ocorrer de forma natural, sendo resultado da acéo lenta e
continua da entrada de nutrientes, oriunda das chuvas e das aguas que lavam e
erodem a superficie terrestre (Esteves, 1998).

Uma das principais causas da eutrofizagao artificial de rios, lagos e reservatoérios
em muitas regides brasileiras, € a acelerada taxa de urbanizacdo e o conseqlente
aumento de descarga de esgotos. O crescimento da agroindustria nos ultimos 20 anos
também pode ser apontado como um dos responsaveis pela eutrofizagcdo de
ambientes aquaticos no Brasil, o que tem causado um crescimento elevado das
macréfitas aquaticas e altas concentragdes de fésforo no sedimento, como resultado
do uso de fertilizantes (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1992).

Varios estudos tém sido realizados no Brasil a fim de se caracterizar as
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alteragcbes causadas pela eutrofizagao nos diferentes compartimentos de um ambiente
aquatico. Estes estudos tratam de reservatorios ( Arcifa, 1984; Sendacz, 1985; Branco
& Senna, 1996; Pinto-Coelho, 1998), rios (Bonecker et al., 1996; Bini et al., 1999) e
lagoas costeiras (Thomaz & Esteves, 1997; Branco et al., 1998; Koslowsky-Suzuki,
1998, Attayde & Bozelli, 1998; Melo, 2001, Rocha 2002; Koslowsky-Suzuki & Bozelli,
2002).

Na comunidade zooplanctdnica observa-se a dominancia de poucas espécies e o
desaparecimento de outras. A estrutura de tamanho desta comunidade sofre grandes
alteragbes e passa a ser composta principalmente de organismos de pequeno porte
(Blancher, 1984; Matsumura-Tundisi et al., 1990; Torres-Orozco & Zanatta, 1998). E
observado, normalmente, um predominio de rotiferos, copépodes ciclopdides e
nauplios de copépodes em ambientes eutréficos. Em alguns casos, porém observa-se
a presencga de grandes cladéceros como Daphnia (Elser et al., 1990; Pinto-Coelho,
1998). A biomassa zooplanctdnica tende a aumentar com o aumento do estado tréfico
dos ambientes aquaticos (Brooks, 1969; Bays & Crisman, 1983; Naselli Flores &

Barone, 1994).

Importancia de experimentos em campo — 0 uso de mesocosmos como

ferramenta de experimenta¢cdo em Limnologia

A abordagem experimental € sem duvida uma grande ferramenta nos estudos
limnolégicos. O estudo de processos que ocorrem nas comunidades aquaticas pode
ser mais bem entendido através de experimentacido. Apesar disso, a experimentagao
em ecologia continua sofrendo muitas criticas por muitas vezes estarem muito
distantes da realidade ecoldgica. A maioria dos experimentos envolve o isolamento de
partes do sistema, o que permite sua replicabilidade e embasamento estatistico dos
resultados obtidos. No entanto, muitas vezes, a escala em que estes experimentos

sao conduzidos, pode ser um fator complicador por sua distdncia das condicdes reais.
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A experimentagdo em mesocosmos in situ na Limnologia surge como uma
alternativa viavel em que as escalas, tanto espacial quanto temporal, se aproximam
mais do real, permitindo a replicabilidade, o entendimento das dindmicas dos
nutrientes, das interagdes e estruturas das comunidades (Carneiro et al. 2005).

O uso de mesocosmos tem sido uma util ferramenta para investigar efeitos
oriundos das simulacdes de perturbagcbes e funcionamento de ecossistemas, de
maneira experimental. A op¢ao do uso dos mesocosmos representa o caminho entre
0s experimentos em pequena escala e (microscosmos) e o ambiente natural (Odum,
1988).

Este tipo de experimentacdo permite ainda que sejam combinadas diferentes
abordagens em distintos compartimentos do ecossistema, de forma simultanea, o que
em muito enriquece a producio de resultados que esclaregam o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos. A aplicacdo dos mesocosmos tem sido feita a fim de se
copreender uma gama de questdes do estudo da Limnologia como: dindmica de
nutrientes, eutrofizagdo, dindmica de comunidades, relagbes troficas, efeitos de
controles ascendentes e descendentes, entre outros ( Fussman et al., 1996; Lyche et
al, 1996 (a e b); Reynolds, 1996; Cottingham et al, 1997; Pitta et al. 1998; Jirgens &
Jeppesen, 2000; Weithoff et al. 2000; Sommer et. al, 2001, entre outros).

No Brasil a abordagem em mesocosmos também tem sido utilizada para se
investigar, por exemplo, o efeito do enriquecimento sobre as comunidades
plancténicas (Suzuki & Esteves, 2000; Lemos et al, 2001; Kozlowsky-Suzuki & Bozelli,
2002; Sterza et al. 2000; Crossetti & Bicudo, 2005 a e b), o efeito da predacgao por
peixes (Roche et al.1993, Roche et al, 2005; Carneiro, 2008), por invertebrados

(Castilho e Arcifa, 2007), comunidade perifitica (Guariento, 2008) entre outros.
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Apresentacédo desta tese

Neste trabalho, discutimos detalhadamente a importancia de cada uma das
abordagens e dos fatores que influenciam a qualidade do alimento para o zooplancton
no primeiro capitulo que trata de uma revisao sobre o tema.

No segundo capitulo, tratamos de uma abordagem experimental de
enriquecimento em mesocosmos e como 0 zooplancton responde as mudancas na
estrutura da comunidade fitoplancténica.

No terceiro capitulo, ainda referente ao experimento, tratamos das
concentracoes de C, N e P do séston e como a concentracdo destes elementos

influencia na dindmica do zooplancton.

Hipo6tese e Objetivos

Hipo6tese

A disponibilidade de nutrientes num ambiente aquatico é determinante para a
estrutura das comunidades planctonicas e suas interagdes. O aumento da trofia
acarreta em alteracbes na composicao fitoplanctbnica que diminuem sua qualidade
nutricional. Assim, o aumento da trofia em ambientes aquaticos reflete em alimento de

menor qualidade nutricional para o zooplancton.

Objetivos

e Caracterizar a comunidade zooplancténica quanto a sua composicao,
densidade e biomassa;

e Caracterizar a comunidade fitoplanctbnica quanto a sua composicao,
densidade e biovolume;

o Verificar os efeitos da adicdo de N e P sobre as comunidades zooplancténica e
fitoplancténica;

o Verificar os efeitos da adicao de N e P na estequiometria do séston;
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o \Verificar os efeitos da estequiometria do séston sobre a comunidade

zooplancténica.

Area de Estudo

Este estudo foi desenvolvido na lagoa Cabilnas, localizada no Parque Nacional
da Restinga de Jurubatiba, no norte fluminense (22° 15 S, 41° 40’ O). A lagoa
Cabiunas é uma lagoa costeira e € separada do mar por uma barra de areia que,
ocasionalmente, é aberta de maneira natural ou antrépica (Figura 1). A area da lagoa
é de aproximadamente 0,35 km? e profundidade média de 2,0m (Panosso, et al. 1998).
Suas aguas séo levemente acidas (pH~6,3) e humicas com temperatura média anual
de 23,6° C, transparéncia pelo disco de Secchi de 0,5m (Petrucio, 1998). Possui uma
forma dendritica o0 que confere alta relagdo perimetro:volume, o que favorece o
desenvolvimento da regido litoranea que é densamente colonizada por macrdfitas,

principalmente Typha domingensis (Pers.)

Figura 1: Imagem de satélite da Lagoa Cabiunas e indicagdo do local da incubagao

dos mesocosmos. (Fonte: Google Earth, Setembro de 2008)
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A lagoa Cabiunas pode ser classificada como oligo-mesotréfica segundo os
valores médios de concentracdo de fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT)
correspondentes a 0,35 e 55 uM, respectivamente e pelo valor médio da concentragéo

de clorofila-a de 4 mg/L (Enrich-Prast, 2004).

Métodos

Mesoscosmos

Foram utilizados 16 mesocosmos cilindricos de plastico transparente (300mm de
espessura), medindo 2,0m de didmetro e 2,4 m de altura. Tanto na base quanto na
parte superior dos mesocosmos, foram instaladas estruturas de ferro que permitiram a
fixagdo dos plasticos, permitindo que a estrutura como um todo se mantivesse estavel.
Tanto a superficie quanto o fundo dos mesocosmos foram mantidos abertos,
possibilitando trocas gasosas coma atmosfera e contato com o sedimento da lagoa
através de uma rede de abertura de malha de aproximadamente 3 cm. Os
mesocosmos foram incubados a uma profundidade média de 2,0 m e a parte inferior
da estrutura enterrada aproximadamente 10 cm no sedimento da lagoa. Assim, cerca
de 30 cm dos mesocosmos se mantinham acima da linha da agua, impedindo a
entrada de agua da lagoa. Na parte superior dos mesocosmos foram fixadas béias
para estabilizagdo e foram ainda fixos com ancoras para evitar deslocamento (Figura
2). Os mesocosmos foram instalados num dos bragos da lagoa proximo a regiao
litordnea (Figura 3). A profundidade dos mesocosmos correspondeu a profundidade
média da lagoa Cabiunas e seu volume total foi de aproximadamente 6300L.

O experimento foi do tipo fatorial 2X2 para cada fator estudado: presencga de
peixes e adicdo de nutrientes. Assim, o desenho amostral consistia de dois niveis do
fator nutriente (sem ou com adig¢do) e peixes (auséncia ou presenca). Desta forma
obteve-se o0s seguintes tratamentos: controles (sem adicdo de nutrientes e sem

peixes), nutrientes (com adicdo de nutrientes e auséncia de peixes), peixes (sem
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adicao de nutrientes e presenca de peixes) e peixes + nutrientes (presencga de peixes
e adicdo de nutrientes). Cada tratamento foi replicado quatro vezes e cada réplica
distribuida em quatro diferentes blocos para que todos os tratamentos fossem sujeitos
a todas as condic¢des do local da incubacgao.

O experimento teve duracgao total de 11 semanas. As adicdes tanto de nutrientes
quanto de peixes foi realizada apdés a primeira semana decorrido o tempo de
estabilizacdo das condicbes pré—tratamento.

Este estudo trata da influéncia da adicao de nutrientes e de suas influéncias nas
comunidades fitoplanctdénicas e zooplanctdénicas e na alteracdo da qualidade do
alimento para o zooplancton. Portanto o detalhamento metodoldgico sera referente
somente aos controles e aos tratamentos com adigdo de nutrientes. Maior
detalhamento do desenho experimental, e das manipulagbes de peixes nos
mesocosmos podem ser obtidas em Carneiro (2008).

O tratamento com adicdo de nutrientes foi manipulado a partir das
concentragcdes encontradas naturalmente na lagoa. Assim, formas fosfatadas e
nitrogenadas em concentragéo final de 40 uM de fésforo (KH,PO, e K;HPO,) e 200
MM de nitrogénio (NH4NO3) correspondendo a uma razédo 5:1. As adi¢cdes foram
realizadas diluindo-se previamente a quantidade de nutrientes em um recipiente e
depois a solugdo adicionada aos tratamentos. A coluna d’ agua era homogeneizada
apdés cada adicdo e em outros periodos ao longo das semanas para garantir a
homogeneizacdo da coluna d’agua e minimizar a decantacido de particulas e a
estratificacdo de oxigénio e/ou temperatura (Stephen et al., 2004). Estas
concentragdes foram mantidas ao longo das semanas através de adigbes corretivas
semanais, apos analise das concentragcdes de nutrientes. A proporcédo 5:1 utilizada
neste experimento foi adotada segundo resultados obtidos em experimento piloto,
quando os nutrientes adicionados em outra razao eram praticamente extinguidos da

coluna d’agua em um intervalo de 48 horas.
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Figura 2: Esquema ilustrativo dos mesocosmos utilizados neste estudo e foto do local
da instalacdo dos mesocosmos na lagoa Cabiunas (llustracido e foto de Adriano

Caliman)
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Amostragem e analises

Agua

As amostras da coluna d’agua foram coletadas semanalmente ao longo das sete
semanas e feita uma ultima coleta na 112 semana do experimento. Foram coletadas
com o auxilio de uma garrafa de Van Dorn em duas profundidades e integradas a fim
de que fossem determinadas as concentragdes de ion amdnio (Koroleff, 1978), nitrato
(em um sistema de inje¢do por fluxo — FIA) e ortofosfato segundo Golterman et al
(1978).

Em campo, foram realizadas medidas de transparéncia com disco de Secchi,

concentracao de oxigénio e temperatura da agua com oximetro portatil (YSI)

Zooplancton

Amostras de zooplancton foram coletadas semanalmente através de arrastos
verticais no centro dos mesocosmos com uma rede de 65 um de abertura de malha.
As amostras foram imediatamente fixadas em solugéo de formol a 4%. As densidades
dos organismos foram determinadas sob microscépio esterescopico e a identificagao
foi feita até o nivel taxondmico mais detalhado o possivel e foram agrupados em
Cladocera (cladéceros), Rotifera (rotiferos) e Copepoda (copépodes). Estes ultimos
foram separados nas ordens Calanoida (calandides) e Cyclopoida (ciclopoides) e
ainda quantificados os nauplios e copepoditos.

A determinacgao da biomassa dos microcrustaceos (cladéceros e copépodes) foi
realizada por medida de peso seco dos 20 primeiros individuos retirados das amostras
apos secagem em estufa a 60°C por 24 horas. Para tal foi utilizada uma microbalanca
Metler UMT2. A biomassa dos adultos foi obtida multiplicando-se o peso médio por

individuo de cada espécies por sua densidade na amostra. A biomassa de rotiferos foi
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determinada através do peso médio das espécies indicado na literatura e multiplicado
por suas densidades nas amostras (Wetzel & Likens, 1991)

Também foram coletados organismos para determinacao de conteudo de fésforo
total (PT) e carbono (C). Nessas amostragens foram selecionados cladoceros e
copépodes adultos, ainda vivos, mais abundantes em cada amostra. A determinagao
da concentracado de PT no zooplancton foi feita apds digestao por perssulfato e leitura
em FIA. Para a determinacdo da concentragdo de carbono no zooplancton, as
amostras foram secas em estufa a 60°C e levadas a um Analisador de Carbono

(Shimadzu TOC 500).

Fitoplancton

Das amostras coletadas para analise de nutrientes, forma retirados 100 mL para
a determinacdo da densidade e biovolume da comunidade fitoplanctonica. As
amostras foram fixadas com lugol e processadas em microscoépio invertido pelo apds
sedimentacao pelo método de Utermohl (1958). Para a determinagéo do biovolume as
células foram medidas e o volume calculado a partir da semelhanga da forma da célula
a de uma figura geométrica (Hillebrand, 1999). Foram ainda determinadas classes de
tamanho como uma estimativa de seu potencial como alimento para o zooplancton.
Para estas medidas foi utilizada a metodologia de MDL (Maxima Dimensao Linear) e
foram determinadas trés classes de tamanho: < 20 pm, 20 a 50um e >50 pym.

O fitoplancton foi agrupado nas seguintes classes taxonémicas: Cyanobacteria
(cianoficeas), Cryptophyceae (criptoficeas), Dynophyceae (dinoficeas),
Bacillariophyceae (diatomaceas), Chrysophyceae (crisoficeas), Xanthophyceae
(xantoficeas), Euglenophyceae (euglenoficeas), Chlorophyceae (cloroficeas) e

Zygnematophyceae (zignematoficeas)
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Séston

Foram coletadas amostras integradas de agua para analise de fosfato, carbono
e nitrogénio do séston. As amostras foram fracionadas em rede de malha de 20 ym e
posteriormente filtradas em filtros pré-calcinados em mufla a 550°C. O volume filtrado
em cada filtro variou de 0,5 a 1 L dependendo da amostra. As amostras foram
mantidas em freezer até serem processadas. Os métodos utilizados para a
determinacdo de C, P e N foram os mesmos descrito para a analise de agua e

zooplancton.

Analise dos Dados

Para verificar possiveis diferengas entre os controles e os tratamentos e o tempo
de duracao do experimento, foram realizadas analises de variancia com medidas
repetidas (RM-ANOVA) através do programa GraphPad Prism versado 4.00. Os dados

foram previamente transformados utilizando o logaritmo +1 na base 10.
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Alimento para o zooplancton: o que € e sua importancia

Dentre os fatores que afetam os pardmetros de histéria de vida dos herbivoros
plancténicos, a disponibilidade de alimento tem recebido muita atencéo. O alimento é
para os organismos fator primordial para a obtencido de energia para seu
funcionamento, manutencgao e reproducdo. Desta forma, a quantidade e qualidade do
alimento obtido sdo fundamentais para o ciclo de vida dos organismos que inclui:
crescimento somatico, tempo de desenvolvimento, idade e tamanho de maturagao,
tamanho do ovo e da camara incubadora (no caso dos claddceros) e sobrevivéncia e
longevidade.

Existem trés diferentes etapas a serem seguidas para que o alimento cumpra
este papel de mantenedor dos organismos e de sua perpetuagao. Sao elas: o encontro
do alimento, ou seja, a quantidade do alimento disponivel é determinante para sua
captura; a ingestao onde serdo importantes a forma e tamanho das particulas a serem
obtidas, tais requisitos sdo fundamentais no caso em que o corpo do predador é fator
limitante para a captura de sua presa; a digestibilidade, j4 que em algum casos,
mesmo tendo sido capturado, o alimento pode ser resistente a digestéo; e por ultimo: a
incorporagao, ou seja, o quanto do que é obtido, é transformado em biomassa ou
alocado para reproducéo por exemplo.

O alimento para o zooplancton pode ser de origem estritamente fitoplanctdnica,
de bactérias, de flagelados, de ciliados e detritos (Lampert, 1987). O zooplancton tem
diferentes habitos alimentares, dependendo da forma também como se alimentam. A
maioria dos claddceros é filtrador e normalmente a obtencdo de recursos se da de
maneira nao seletiva, sendo o tamanho da particula o principal fator limitante para sua
captura. O mesmo acontece para o grupo dos rotiferos e dos copépodes calandides.
Ja os copépodes ciclopdides sdo considerados predadores, pois ha a busca ativa pela
particula a ser consumida (Figs 1 e 2). Atualmente sabe-se que além da limitagao por

tamanho sugerida no final da década de 60 por Burns, outros fatores como a
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palatabilidade também s&o responsaveis pela limitagdo na captura do alimento. Assim

a filtragao nao é mais considerada uma agao passiva.

Figura 1: Representacao geral de organismos dos grupos de rotiferos (A), cladoceros
(B) e copépodes (C).
TABLA 1

Rango de tamafio de las especics
consumidoras v especies recursos.
u = lamano de la mueslra

Size range of consumer and resource species.
n = sample size

Especie Tamaiio

corporal n
Consam idor (pm)
Moina micrura 0,72 -1,02 104
Daphnia ambigua 0,66 -0,96 7
Ceriodaphnia dithia 0.54 - 0,84 104
Recurso (pm)
Chlorelia sp. 47 - 68 100
Qocystis sp. 2 -98 100

Figura 2: Relagdes entre tamanho de corpo de algumas espécies de claddceros

filtradores e células de algas (Martinez, G. 2000).

Dentre as potenciais fontes alimentares para o zooplancton, o fitoplancton é a
mais estudada. No geral, compde a maior parte do séston, representando desta forma
a principal fonte alimentar para o zooplancton (Lampert 1987; Gaedke 1992). O

tamanho das algas, os seus metabdlitos secundarios, a digestibilidade e as

27



composicdes elementares e bioquimicas, tém sido fatores usados para avaliar a
qualidade do alimento para o zooplancton (Hessen 1992, Sterner 1993, Muller-Navarra
1995, Giani & Boechat, 2000; Macedo & Pinto-Coelho, 2001; Ferrdo-Filho et al.,2003
(a e b), Martinez, 2000, Fileto et al., 2004, Ferrdo-Filho et al.2005, Pinto-Coelho et al.,

2005; Ferrao-Filho e Arcifa, 2006; Ferrao-Filho et al.,2007 entre outros).

Fatores que determinam a limitacdo da alimentacdo do zooplancton

Existem dois tipos de deplegdo de recursos, quantidade e qualidade. Baixa
quantidade de alimento é caracterizada como uma disponibilidade insuficiente de
todos os recursos essenciais ao consumidor, incluindo energia. Baixa qualidade de
alimento por outro lado, é caracterizada pela insuficiéncia de apenas uma parte de
todos os recursos essenciais. A energia pode estar em abundancia, e apenas um
elemento, como por exemplo, proteinas, em demanda insuficiente. Muitos estudos
consideraram por muito tempo que a quantidade apenas do alimento era o fator
primordial para o desenvolvimento das espécies zooplanctonicas.

Um dos primeiros estudos a abordar a qualidade do alimento e a nutricdo do
zooplancton foi desenvolvido por Schindler em 1971, onde o autor utilizou C'* como
marcador para diferentes espécies de algas (cloroficeas, cianoficeas, criptoficeas)
utilizando trés diferentes espécies de zooplancton de diferentes habitos alimentares;
um cladécero, um ciclopéide e um calandide. Neste estudo foram observadas
diferentes taxas de ingestao e assimilacdo dependendo tanto da alga utilizada quanto
da espécie de zooplancton. Em estudos mais recentes este assunto ainda é abordado,
como o estudo realizado por Martinez (2000) em que trés diferentes espécies de
cladoceros (Daphnia ambigua, Moina micrura e Ceriodaphnia dubia) foram submetidas

a diferentes concentracbes de alimento. Neste estudo foram consideradas, a
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quantidade do recurso, e a resposta da vantagem competitiva frente a eficiéncia de
assimilagédo deste recurso pelas diferentes espécies de cladoceros (fig. 3).

Os estudos da década de 90 comegaram a apontar que nao s6 a quantidade de
alimento, mas também, a sua qualidade refletida na sua composicdo quimica, € um
fator primordial para a compreensdo dos padrdes temporais e espaciais das

comunidades zooplancténicas.

& Daphnia ambigua

[ J— Moina micrura

O — - Coriodaphnia dubia

Tasa de ingesta (cels heibrvoro™ h') x 10°
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3 4 5 &
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Figura 3: Respostas funcionais das espécies de cladoceros sobre Oocystis sp.
(extraido de Martinez, 2000)

Apesar da baixa qualidade do alimento ser considerado um fator importante para
a ecologia de muitos animais, pouco é sabido sobre a resposta dos multiplos
parametros da histéria de vida de herbivoros plancténicos frente as suas mudancas

(Sterner & Schulz, 1998). Se algum elemento e/ou a composi¢cao bioquimica sao
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deficientes no alimento, os herbivoros plancténicos podem nao ter um desempenho
6timo ou de uma maneira que seja a predita pela quantidade de alimento apenas.

De maneira geral, quando consideramos o alimento de origem fitoplancténica,
existem trés mecanismos relacionados a sua qualidade que podem, juntos ou
separadamente, afetar o zooplancton: 1) morfologia e tamanho das algas (incluindo o
desenvolvimento de estruturas de defesa contra herbivoria); 2) presenca de toxinas; e

3) qualidade nutricional (P, N e acidos graxos).

Tamanho e forma das células

Tradicionalmente, os estudos sobre a qualidade de alimento focam nos efeitos
do tamanho da particula e sua morfologia.

Segundo Burns (1968), em estudo realizado com 7 espécies de cladéceros, o
tamanho maximo da particula que um filtrador pode ingerir é diretamente relacionado
com o tamanho do corpo do animal. A interacdo destes fatores pode ser um
argumento para o sucesso destas espécies fitoplanctbnicas.

Elser et al. (1990), em um estudo realizado em trés lagos de diferentes estados
troficos, observaram que no lago eutréfico a comunidade zooplancténica ndo produzira
efeito de herbivoria detectavel, mesmo quando suas densidades eram elevadas em
até 8 vezes. A razado para tal fator era de que 42% da biomassa da comunidade
fitoplancténica era composta por uma espécie de cianoficea filamentosa e formadora
de colbnias (Figura 4 A e B).

Em estudo realizado por Fileto et al. (2004), duas fragdes de séston foram
utilizadas como alimento para espécies de cladoceros de diferentes tamanhos. Foi
observado que as espécies menores (Ceriodaphnia cornuta e Moina micrura) quando
alimentadas com nanoplancton (< 20um) produziram maior ninhada e obtiveram maior
taxa de crescimento intrinseco, enquanto que a espécie maior (Simocephalus mixtus)

produziu maior tamanho de ninhada quando alimentada com microplancton (= 20um).
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Figura 4 A: representagdo da relacdo do biovolume de algas e da biomassa de
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Figura 4 B: representagao da relagao da taxa de crescimento especifico das algas

mais abundantes em cada lago e biomassa de Daphnia. (extraido de Elser et al. 1990)
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Outros fatores podem influenciar a alteragdo de forma e tamanho das algas,
facilitando o escape da herbivoria. Neste sentido, destacam-se os trabalhos enfocando
a formagdo de colbnias, o espessamento de parede celular, o aparecimento de
camada de mucilagem, a formagédo de espinhos ou prolongamentos das células.
Grande parte destes eventos podem ser desencadeados pela presengca do
zooplancton como potencial predador, tornando essas células resistentes a herbivoria,
tornado um alimento de boa qualidade nutricional, inacessivel (Fig. 5). Nesta
abordagem destacam-se os estudos realizados por de Lurling e Van Donk, tendo
como principais géneros estudados, Scenedesmus e Desmodesmus. Espécies destes
géneros quando expostas a altas densidades de seu predador podem desenvolver
alteragbes em estrutura, e formacgbdes de colbnias que impedem seu consumo,
tornando-se assim imunes a herbivoria. Lurling e Van Donk (1997 e 2000) mostraram
que em presencga de altas densidade de Daphnia galeata, rotiferos e copépodes houve
formagédo de cendbios em Scenedesmus acutus (fig. 6). Outros trabalhos também
constataram tal plasticidade fenotipica de espécies de algas (Hessen e Van Donk,

1993; Lampert et al, 1994; Lirling e Van Donk, 2000).
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Figura 5: Mecanismos de defesa que podem dificultar a ingestdo de células de

espécies de Scenedesmus (extraido de Lirling & Van Donk, 2000)
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Figura 6: Aumento do volume de células de Scenedesmus acutus em presenca de alta
densidade de Daphnia, a linha cheia representa o meio controle a pontilhada o meio
com Daphnia (extraido de Lirling & Van Donk, 2000)

Ferrao-Filho e Azevedo (2003) observaram que as espécies CerioDaphnia
cornuta e Moina micrura sofreram maior efeito téxico das cepas unicelulares de
Microcystis aeruginosa que aquelas coloniais, pelo habilidade dos claddceros em
capturar as células menores, ja que foi constatado que ambas apresentavam altos

indices de toxicidade, diferindo apenas no tamanho.

5.2.2) Producao de toxinas pelo fitoplancton

A toxicidade de algumas espécies de algas, em particular de algumas linhagens,
pode ser considerada uma importante razao para estas espécies nao fazerem parte da
dieta do zooplancton e, ainda, contribui para seu baixo valor nutricional (de Bernardi &
Giussani, 1990).

Estas caracteristicas que aparentemente, livram as cianobactérias de severa

predacao, podem ainda ser fatores que facilitam sua dominancia em ambientes de
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agua doce. Contudo, alguns estudos apontam que este assunto ainda apresenta
respostas controversas. Alguns resultados mostraram que a alimentagdo de espécies
zooplancténicas com espécies de cianoficeas produziu diminuicdo nas taxas de
crescimento e reproducao (por exemplo, Porter & Orcutt, 1980; Infante & Abella 1985,
Ferrdao-Filho et al., 2000) enquanto que outros autores encontraram um aumento
nessas taxas (por exemplo, Burns & Xu, 1990; Gliwicz, 1990). Hoje se sabe que esta
baixa qualidade nutricional estd relacionada também ao fato destas serem
normalmente limitadas por P, e desta forma o horizonte investigativo foi ampliado
procurando um aprofundamento a respeito da composi¢cao elementar do alimento do
zooplancton, principalmente o fitoplancton. Por outro lado, diatomaceas e criptoficeas
sao, em geral, consideradas como sendo alimento de boa qualidade.

Em Ferrdo-Filho e Azevedo (2003) foram conduzidos trés experimentos de tabela
de vida, dois experimentos de crescimento e um de inibicao de alimentacao, a fim de
se estudar os efeitos da cianobactéria toxica, Microcystis aeruginosa em cladéceros da
lagoa de Jacarepagua. Diferentes desenhos experimentais foram usados para estimar
os efeitos toxicos tanto de amostras de campo quanto de culturas de Microcystis
aeruginosa nos parametros do ciclo de vida e na taxa de crescimento de juvenis de
cladéceros. Os efeitos de deficiéncia nutricional podem ser diferenciados dos efeitos
téxicos em experimentos onde algas verdes com alta concentracao de carbono foram
misturadas com Microcystis. Os resultados mostraram que assembléias naturais de
Microcystis causaram efeitos toxicos muito menos pronunciados que as de culturas de
laboratério, e que as formas unicelulares foram mais toxicas que as formas coloniais
apesar de ambas conterem altas concentracdes de toxinas. Uma possivel explicacéo &
que as colbdnias sdo muito grandes para serem ingeridas por Moina micrura e
Ceriodaphnia cornuta. A inibicdo da alimentacdo por células simples e pequenas
colbnias parece ser um outro mecanismo que contribui para os efeitos nocivos de
Microcystis nos cladodceros, tanto em laboratério quanto no campo. Assim, € preciso

cuidado em extrapolar resultados obtidos em laboratério para o campo. No entanto, os
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resultados mostraram que algas téxicas no séston natural podem inibir o crescimento
e reproducao de claddceros.

Num estudo realizado no reservatorio do Funil, no estado do Rio de Janeiro
(Panosso et al., 2003) o copépode Notodiaptomus iheringi, reduziu o crescimento de
pequenas colbnias de cianobactérias dominantes, indicando que estas podem ser
eficientemente ingeridas e podem representar uma importante fonte alimentar para
este copépode em reservatorios dominados por cianobactérias. Microcystis aeruginosa
cultivada, colonial e toxica, ndo foi afetada, indicando que a toxicidade pode causar

uma diminuicdo de sua ingestao por N. iheringi.
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Figura 7: Efeito da herbivoria sobre algas téxicas e nao tdéxicas em formas coloniais e

unicelulares (retirado de Panosso et al, 2003)

Em estudo realizado por Yang et al (2006), foi observado que a densidade de
Microcystis aeruginosa nao foi afetada pela herbivoria de grupos de cladéceros e

copépodes, no entanto, o grupo de flagelados que néo foi sensivel a toxicidade das
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algas, apresentou uma influéncia significativa na redugao da densidade das células de

Microcystis.

Qualidade nutricional

Limitacdes por Pe N

Com o crescente interesse nas pesquisas sobre estequiometria ecoldgica, sabe-
se hoje que existe um desbalango entre as concentragdes destes elementos em
produtores (presa) e consumidores (predadores), e que essa diferenga tem influéncia
no desempenho dos consumidores e na eficiéncia na transferéncia de Carbono (C)
(Hessen, 1992; White 1993).

Estudos de Sterner e Hessen, principalmente, apontam para a importancia dos
elementos quimicos, considerados nutrientes, principalmente Nitrogénio (N) e Fésforo
(P). E surge a primeira linha de pesquisa que enfoca a qualidade do alimento através
das limitagbes destes elementos. Aqui se leva em conta, principalmente a razdo N:P
das algas e sua limitagdo por um destes elementos, como sendo a principal causa da
baixa qualidade nutricional de algumas espécies ou grupos, como as cianoficeas, por
exemplo, que sao limitadas por P. Elementos como o P e N s&o nutrientes essenciais
por definicdo e sao obtidos através da alimentagcdo. O nitrogénio € importante na
sintese de aminoacidos e proteinas. O fésforo é importante como componente de
fosfolipidios, no estoque de energia (ATP, por exemplo) e na sintese de acidos
nucléicos estando, portanto, diretamente envolvido na reprodugdo e crescimento.
Alguns estudos tém demonstrado que altas concentragdées de P em cladéceros estado
associadas as grandes quantidades de RNA (Hessen, 1990; Main et al. 1997).
Portanto, espécies de crescimento rapido podem apresentar alta demanda por P e sdo
provavelmente mais afetadas por algas deficientes em P do que aquelas espécies de

crescimento lento (Main et al. 1997; Sterner & Schulz, 1998).
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Figura 8: Crescimento de espécies de claddceros em diferentes concentragbes de P

(Sterner & Schulz, 1998).

Estudos prévios mostraram que Daphnia, um herbivoro comum de lagos e
tanques, cresceu lentamente e produziu um numero menor de descendentes quando
alimentada com alga com alta razdo C:P ou C:N (Sterner, 1993; Sterner et al, 1993,
Schulz & Sterner, 1999). Esses estudos, no entanto, observaram as Daphnias por
menos de 14 dias, e, portanto nao acompanharam a produgdo de ovos € o
desenvolvimento dos descendentes, uma vez que este género leva por volta de 10
dias para chegar a maturagdo em presenca de alimento de baixa qualidade. Se os
elementos ou a bioquimica necessarios para reproducao, diferem dos requerimentos
para o crescimento somatico, os animais podem alterar seus padrbes de crescimento
e reprodugado diferentemente dependendo da composigcdo quimica do alimento.

Algumas espécies de Daphnia s&o conhecidas por produzirem ovos maiores quando
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ha pouca quantidade de alimento. Tais mudancas nos tamanhos dos ovos podem ser
consideradas como respostas adaptativas, uma vez que neonatos de ovos maiores
podem sobreviver mais tempo sem alimento (Tessier et al. 1983; Goulden et al., 1987;
Gliwicz & Guisande, 1992). No entanto, quando sdo alimentadas com alimento com
energia suficiente, mas com alguma deficiéncia nutricional, a producdo de ovos
maiores pode ndo ser vantajosa porque os neonatos podem obter energia do alimento
circundante. Assim, a qualidade do alimento pode afetar diferenciadamente, um
numero de caracteristicas da histéria de vida além do tamanho do corpo e
fecundidade.

A hipétese de limitagdo mineral, e especialmente a hipotese de limitagéo por P,
foi originada a partir de observagdes em Daphnia que apresenta uma razdo C:P menor
que seu alimento natural. Esta hipotese considera que os individuos seriam
negativamente afetados em seu crescimento pelo baixo conteddo de P no séston
(alimento natural) e define que a qualidade do alimento é dada pela razdo C:P. Esta
hipétese é corroborada por resultados que sugerem que Daphnia exposta a alimento
limitado por P e apresenta redugao no crescimento.

Em pesquisas realizadas por Andersen e Hessen (1991) e Sterner e Hessen
(1994) os resultados sugeriam que organismos com altas concentragées de P como
Daphnia teriam uma maior alocacéo de recursos para compostos ricos em P, como os
acidos nucléicos. Baseada nesses resultados, em 1996 surge a Hipotese de Taxa de
Crescimento (Elser et al., 1996) que rege que altas concentra¢des de P encontradas
na biomassa refletem a maior alocacdo deste elemento para o RNA ribossomal
necessaria para suprir a demanda ocasionada pelo incremento na taxa de crescimento
do organismo. Assim, crescimento, desenvolvimento, ajustes fisiolégicos dos
organismos, podem em Ultima analise, representar uma alteracdo nas razées C:N:P
dos organismos. No entanto, deve-se levar em conta que além da qualidade
nutricional do alimento como fator regulador do crescimento dos organismos, as suas

taxas de liberagcdo e ciclagem destes elementos podem ser diferenciadas. O
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organismo ira excretar o elemento que estiver em excesso no seu organismo e
absorver maiores concentragcdes daquele que Ihe é limitante (Olsen et al., 1986).

Ferrdao-Filho e Arcifa (2006) em estudos realizados com 4 espécies de
cladéceros observaram que Daphnia gessneri respondeu positivamente ao
suplemento de P no séston natural do lago Monte Alegre apresentando maiores taxas
de crescimento do que quando alimentadas com séston natural sem adigdo de P,
mostrando limitacao por este elemento.

Segundo resultados obtidos por Ferrdao-filho et al. 2003 (a), através de
experimentos sobre os efeitos da deficiéncia de N e P no crescimento e reprodugao de
cladoceros, Moina micrura mostrou-se a mais sensivel a algas deficientes em P e ao
contrario do esperado, produziu mais ovos na presenca de algas deficientes em N. De
maneira geral, os autores observaram que Ceriodaphina cornuta foi a espécie menos
sensivel a limitagdo mineral enquanto que Daphnia gessneri mostrou-se a espécie
mais sensivel a esta limitagao.

A deficiéncia elementar nos organismos depende também da fase de
desenvolvimento em que o organismo se encontra. Ela se acentua especialmente nos
estagios iniciais de desenvolvimento quando a taxa de crescimento é maior, € no
periodo reprodutivo quando os gastos em N e P s&o maiores, devido a alocagéo
destes elementos para tecidos reprodutivos.

Um principio fundamental na estequiometria ecoldgica € que os requerimentos
de diferentes elementos variam dentro e entre espécies, sendo vitais para estas o
balanco entre a demanda e a oferta destes elementos no ambiente. Os desbalangos
podem se refletir sobre os organismos em diferentes niveis: crescimento individual
(Elser et al. 1996, Stelzer e Lamberti 2002); crescimento populacional (Urabe e Sterner
1996); dinamica da comunidade como na transferéncia para diferentes niveis tréficos e
coexisténcia de espécies (Urabe et al. 2002a). A maioria dos estudos focou em

ecofisiologia e caracteristicas de ciclo de vida dos organismos (Frost et al., 2005),
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enquanto poucos investigaram tais conseqiéncias a niveis populacionais ou de
comunidades.

A abordagem estequiométrica prediz ainda, respostas diferentes entre espécies
de zooplancton a limitagao nutricional, uma vez que ha grandes diferencas nas razdes
celulares de C:N:P (Sterner e Hessen, 1994). Essas diferengas afetam a competicao
entre as espécies (Schulz & Sterner, 1999; Conde-Porcuna, 2000) e as taxas relativas
de regeneracao dos nutrientes (Olsen et al., 1986; Elser et al., 1988). Alguns taxa tais
como os dafinideos e rotiferos sdo mais suscetiveis a limitagdo por P, devido a seu
alto conteudo celular de P, quando comparados aos taxa com menor concentracao
celular de P, como Bosmina (Urabe & Watanabe, 1992; Schulz & Sterner, 1999).
Copépodes, que tém maior razdo N:P (Sterner & Hessen, 1994; Sterner, 1998), sao
provavelmente mais sensiveis a deficiéncia de N em sua dieta.

Em ambientes aquaticos, é sabido que a composicdo elementar e bioquimica
das algas muda dependendo do regime de luz e suprimento de nutrientes (Wyne &
Rhee, 1986; Harrison, Thompson & Calderwood 1990; Urabe & Sterner, 1996).
Estudos de campo demonstram que o conteudo de Nitrogénio (N) e Fosforo (P)
relativo ao Carbono (C) (ou seja, as razdes C:N ou C:P) no material em suspensao
(principalmente em algas) diferem em uma ou duas ordens de magnitude entre lagos
(Hessen, 1992; Hecky, et al., 1993; Elser & Hasset, 1994; Downing, 1997; Hassett et
al. 1997; Sterner et al. 1997). Ao contrario, a composi¢do elementar das espécies de
herbivoros plancténicos € menos variavel que as de especies de algas, independente
das condigdes ambientais (Andersen & Hessen 1991; Elser & Urabe 1999). Portanto,
espera-se que os herbivoros planctdnicos enfrentem freqlientemente um desequilibrio
entre a composi¢cao quimica do seu alimento e sua demanda (Hessen 1992; Urabe &
Watanabe 1992; Sterner & Schulz 1998). Estudos de campo recentes tém confirmado

este desequilibrio na natureza (DeMott & Gulati 1999; Elser et al. 2001).
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Limitacdo pela composicdo e quantidade de acidos graxos essenciais

Numa outra abordagem, surge a hipotese da limitacdo bioquimica, onde a
qualidade do alimento seria regida principalmente pela presenca e quantidade de
compostos bioquimicos como os acidos graxos polinsaturados. Os acidos graxos
polinsaturados podem ser compostos cruciais que determinam a qualidade do
alimento baseada na composicao fitoplanctdénica, uma vez que cada grupo de algas
tende a ter diferentes composi¢des destas substéncias (Ahlgren et al. 1990).

Surgem estudos, principalmente de Brett e Miller-Navarra, onde os enfoques
passam a ser principalmente relacionados a limitagdo bioquimica do alimento para o
zooplancton que investigam a presenca e quantidade, principalmente, de Acido

docosahexanoico (DHA) e acido eicosapentandico (EPA). (Fig. 10)

PUFA Structures
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Figura 9: Estrutura molecular de alguns acidos graxos poliinsaturados (Jeffrey, 2001)

Esta abordagem é baseada na observagao que a qualidade do fitoplancton é as
vezes fortemente relacionada com o conteudo de determinados acidos graxos
polinsaturados (PUFA, em inglés) (Mdller-Navarra, 1995; Muller-Navarra et al, 2000;

Wacker & Von Elert, 2001). Acidos graxos essenciais (EFA, em inglés) sdo
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necessarios nas membranas celulares e também como precursores para moléculas
envolvidas em respostas imunes (Vance & Vance 1985). Acidos graxos com duplas
ligagcbes nas posi¢cdes n3 e n6 da molécula sdo considerados essenciais porque a
maioria dos animais nao tem capacidade de sintetiza-los. Os acidos graxos essenciais
desempenham um papel importante no metabolismo celular, como parte da
membrana, regulando sua fluidez, e agindo como anticongelantes, principalmente em
organismos de clima temperado (Brett & Miuiller-Navarra, 1997). Estes compostos sao
também importantes, uma vez que sdo precursores de substdncias chamadas
ecosanoides importantes em diferentes processos fisioldégicos responsaveis pela

regulagdo da reproducido, como producido e eclosdo de ovos, por exemplo (Brett &

Muller-Navarra, 1997).(Fig. 10)
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Figura 10: Relacdes entre conteudos de C, N P e acidos graxos na taxa de
crescimento de Daphnia (Brett & Muller-Navarra, 1997).

Os acidos graxos essenciais sdo obtidos pelos herbivoros estritamente através
da alimentagcdo, uma vez que apenas os produtores primarios tém capacidade de

produzir tais compostos.
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Experimentos de crescimento controlados em laboratdrio também apontam que
uma dieta enriquecida com Q3 PUFA pode ter um incremento significativo no

crescimento somatico e na producdo de ovos em Daphnia (Fig. 11)(Von Elert 2002;

Ravet et al. 2003; Becker e Boersma 2005).
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Figura 11: Efeito da adicdo de acidos graxos em Scenedesmus obliquus no

crescimento de Daphnia (Von Elert, 2002).

Experimentos de qualidade de alimento que usaram séston natural do lago para
comparar limitagao do fitoplancton por P ou por PUFA, mostraram resultados mistos.
Em um estudo, encontrou-se o aumento na taxa de crescimento de Daphnia quando
ao séston natural de um lago mesotrofico, adicionou-se tanto P quanto PUFA
(Boersma et al. 2001). Em outro estudo, DeMott e Tessier (2002) observaram apenas

uma fraca resposta as adi¢gdes, tanto de P quanto de PUFA em seis lagos simulando
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um gradiente trofico. Num experimento realizado por Ravet e Brett (2006) para
identificar separadamente as contribuicées de diferentes taxa de algas, limitagao por P
e de acidos graxos essenciais a qualidade do alimento para Daphnia através da taxa
de crescimento do organismo, os resultados mostraram que a limitagdo por acidos
graxos foi mais expressiva do que aquela por P. Estudo realizado por Ferrao-Filho e
Arcifa (2006) investigando a limitacdo por P e acidos graxos no crescimento e
reproducgao de claddceros tropicais mostrou diferentes respostas as algas assim como
ao enriquecimento por acidos graxos. A adicdo de acidos graxos ao séston natural
resultou em maiores taxas de crescimento e de tamanho de prole de Daphnia,
enquanto que a suplementagdo do séston com Scenedesmus considerada como de

boa qualidade nutricional, também estimulou o crescimento tanto de Daphnia quanto

de Ceriodaphnia (fig12).
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Figura 12: Respostas de tamanho de ovos por fémea em caldéceros submetidos a
diferentes alimentos: Seston (seston natural do lago);+PO, (seston suplementado com
P); + PUFA (seston suplementado com acidos graxos); Syn (seston suplementado

com Synechococcus) e Sce (seston suplementado com Scenedesmus), no verao (a) e
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no outono (b). Cr= Ceriodaphnia richardi; Da= Daphnia ambigua; Dg= Daphnia

gessneri; Mm= Moina micrura (retirado de Ferréo Filho e Arcifa, 2006)

Em experimentos realizados por Ferrao fi

Sintese

Um dos principais debates a cerca da qualidade do alimento esta relacionado
aos fatores que a regulam: limitagdo por nutrientes, principalmente P e os acidos
graxos essenciais. Alguns estudos mostram que, uma vez que o conteudo de acidos
graxos nas algas pode ser alterado quando estas sao limitadas por P, tais variaveis
podem co-variar, tornando dificil a separacdo das duas hipéteses (Ahigren et al.,
1997). Boersma (2001) considera que quando ha limitagdo por P, este fator
prevalecera sobre a limitacdo por acidos graxos e tera efeitos diretos sobre a
qualidade do alimento. Por outro lado, quando nao houver limitagdo por P, a influéncia
da composic¢ao e conteudo de acidos graxos essenciais sera prevalente.

Desta forma deve-se considerar a ocorréncia destes dois fatores para a
avaliagcdo adequada a cerca da qualidade do alimento para o zooplancton em um
determinado sistema. A maioria dos estudos realizados neste campo continuam
concentrados nas regides temperadas, o que impede muitas vezes a aplicagdo das
abordagens e resultados para ambientes e espécies tropicais. Desde o inicio dos anos
2000, tem-se observado um aumento na produgdo de artigos que buscam a
determinagao da qualidade do alimento para o zooplancton para as espécies da regido
tropical. Muitos destes estudos buscam a combinacao de abordagens em campo e de
experimentos em laboratério, que muito tém contribuido para o estabelecimento desta

linha de pesquisa e das investigacbes a cerca do assunto na regido tropical.
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Capitulo Il

O efeito da adicdo de nutrientes sobre a comunidade zooplancténica da

lagoa Cabilnas — uma abordagem experimental em mesocosmos
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Introducdao

As principais fontes de nutrientes num ambiente aquatico sdo a bacia de
drenagem e o sedimento (Margalef, 1983), que vao ter influéncia direta no
metabolismo desses sistemas.

As variagbes do estado de conservacdo e grau de ocupagao do entorno da
bacia de drenagem e o regime de chuvas € determinante para a quantidade do aporte
de matéria para os ambientes aquaticos. Lagos com ocupacao e presenca de fontes
de lancamento de efluentes domésticos, reducdo da mata ciliar e aumento da
precipitacao, sao fatores que contribuem para o aporte de nutrientes (Wetzel, 1993).

A concentracdo de nutrientes de um ambiente aquatico determina seu estado
tréfico e reflete na estrutura das comunidades planctdénicas. Em ambientes mais ricos
em nutrientes, observam-se maiores biomassas de fitoplancton que refletem na
produtividade do sistema e também aumento da biomassa zooplanctonica. Ha também
na comunidade zooplanctdnica, a dominadncia de poucas espécies e o0
desaparecimento de outras, e de maneira geral, observa-se a diminuicdo da estrutura
de tamanho da comunidade que passa a se composta por organismo de pequeno
porte, como rotiferos, copépodes ciclopdides e nauplios (Brooks, 1969; Bays e
Crisman, 1983).

As interacdes entre as comunidades planctbnicas também podem ser alteradas
devido ao aumento da concentragcdo de nutrientes. Com o aumento dessas
concentragdes, podem ocorrer, por exemplo, o desenvolvimento de algas cianoficeas,
que sdo conhecidas pelo seu baixo valor nutricional, ou ainda o desenvolvimento de
grupos de algas filamentosas que ndo sao adequadas ao consumo do zooplancton.

Para que se verificasse o efeito da adicao de nutrientes sobre as comunidades

fitoplancténicas e zooplanctdnicas, foram coletadas amostras semanais de agua, de
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zooplancto e de fitoplancton. O tratamento das amostras utilizadas e a metodologia

empregada estao descritos detalhadamente no item 4 (Material e Métodos) desta tese.

Resultados

Variaveis Abiodticas

As condigdes pré-experimento dos mesocosmos na lagoa Cabiunas (condigao

inicial - Cl) apresentaram temperatura média maxima da agua de 23,36°C (+0.42),

concentragdo de oxigénio maxima de 3,52 mg.L™(+0.47), NID de 6.31umol. L™'(+2.27),

PID de 0.11 ymol. L™ (+0.02) e raz&o de NID:PID de 57.07 (+18.77). Foi realizada uma

RM-ANOVA com os valores das variaveis a fim de se determinar se havia diferencas

significativas entre os controle e tratamentos de adicdo de nutrientes. A analise

mostrou que a partir da adicdo dos nutrientes, as concentracbes nos tratamentos

aumentaram, mantendo-se até o final do experimento, e sendo significativamente

diferente dos controles. A manipulacdo dos nutrientes foi efetiva e a razido N:P

manteve-se dentro da esperada de 5:1.

Tabela I: Comparagdes das variaveis abiéticas entre tratamentos.

Variavel Inicial Controle Nutrientes
a. Temperatura (°C)
0.10 | 23.36 (+0.42) 22.57 (£1.09) 22.86 (x1.17)
0.90 | 22.53 (x0.11)  21.47 (+0.83) 21.44 (+0.84)
1.80 | 22.40 (+0.06) 21.29 (+0.81) 21.29 (+0.81)
b. Oxigénio (mg.L™")
0.10 3.52 (+0.47) 4.41 (+0.68) 6.37 (£3.72)
0.90 3.03 (£0.48) 3.95 (+0.73) 4.07 (£2.29)
1.80 2.88 (+0.47) 3.22 (+0.86) 2.82 (+1.61)
c. NID (umol.L'™")
6.31 (£2.27) 11.86 (9.64)° 128.8 (47.11)°
d. PID (umol.L'™")
0.11 (x0.02) 0.21 (x0.38)® 28.73 (£3.99)°

e. Razdo NID:PID

57.07 (+18.77) 231.4 (+370.5)°

4.44 (+1.40)°
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Comunidade zooplanctonica

Foram considerados os trés principais grupos de organismos zooplanctonicos
(Rotifera, Cladocera e Copepoda) tendo também sido registrada a presenga de larvas

de insetos e outros organismos.

Riqueza

A comunidade zooplancténica foi composta, no minimo, de 14 e no maximo de
23 espécies no controle do experimento. No tratamento de adigdo de nutrientes a
rigueza variou de 11 a 26 espécies. Para verificar se houve diferenca significativa
entre o tratamento com adigdo de nutrientes e o controle, o tempo de experimento e
da combinagao destes dois fatores, foi realizada uma RM-ANOVA seguida do teste de
Bonferroni. O resultado mostra que nao houve diferengas entre tratamentos e
controles. No entanto, o tempo de experimento foi responsavel por 58,4% da variagao
observada na riqueza. A interagao entre os dois fatores também nao foi responsavel

pelas diferengas observadas (Fig. 1; Tabela Il).
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Figura 1: Variagédo na riqueza de espécies da comunidade zooplanctdnica no controle
e no tratamento com adig&o de nutrientes nos mesocosmos ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabiunas.
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Tabela Il: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e
interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre a riqueza da comunidade

zooplancténica.

Variacao total
gl SQ F p
(%)
Nutrientes 1,2 1 0,014 1,08 0,3382
Tempo 58,4 6 0,665 14,12 <0.0001
Interacao 8,8 6 0,100 2,13 0,0738
Residuo 36 0,283

Considerando-se os grupos separadamente, os rotiferos foram os mais
especiosos tanto no controle (maximo de 16 espécies; minimo de cinco espécies)
quanto no tratamento de adicdo de nutrientes (maximo de 19; minimo de quatro
espécies). Os claddceros apresentaram um numero intermediario de espécies que
variou entre trés e seis no controle e entre duas e sete no tratamento. Os copépodes
estiveram representados por duas espécies da ordem Calanoida (Diaptomus azureus
e Notodiaptomus cearensis) e 3 da ordem Cyclopoida (Microcyclops sp., Mesocyclops

sp., Tropocyclops sp.), tanto no controle quanto no tratamento.

Densidade zooplanctdénica

Densidade Total

A densidade minima observada nos controles foi de 218,4 x10° ind.m™ na
terceira semana, enquanto que a maxima foi de 3884 x10® ind.m™ na semana inicial do
experimento. Nos tratamentos observa-se a maior densidade também na terceira
semana (1145 ind.m™ x10°) e a menor na semana inicial, que foi de 388 ind.m™ x10°

O tempo do experimento foi responsavel por 57,17% na variagdo da densidade
total da comunidade zooplancténica e nao o tratamento da adi¢gao de nutrientes nos

mesocosmos. Nao foram observadas diferengas significativas entre controle e
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tratamentos de adicdo de nutrientes nos mesocosmos de maneira geral. (Fig. 2,

Tabela lll)
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Figura 2: Variagdo da densidade total da comunidade zooplanctdnica no controle
e no tratamento com adigédo de nutrientes nos mesocosmos ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabiunas.

Considerando-se os grupos separadamente, observamos que copépodes e
rotiferos ndo apresentaram diferencas significativas de suas densidades em funcéo da
adicao de nutrientes, respondendo positivamente em fungcéo do tempo (rotiferos) ou da
interacao entre os fatores. No entanto, o grupo dos cladéceros apresentou densidades

significativamente mais altas nos tratamentos com adi¢do de nutrientes (p = 0,0054).

51



Tabela lll: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e
interativos do tempo e da adi¢cdo de nutrientes sobre a densidade total da comunidade

zooplancténica.

Variacéo total

gl sQ F =
(%)
Nutrientes 4,56 1 0,505 3,589 0,1070
Tempo 57,17 6 6,324 16,34 < 0,0001
Interacéo 9,65 6 1,068 2,759 0,0261
Residuo 36 2232

Biomassa zooplanctdnica

Biomassa total

A flutuagdo na biomassa da comunidade zooplancténica mostrou-se sensivel ao
tempo de experimento, porém nao respondeu de maneira significativamente diferente
quanto a adicdo de nutrientes dos tratamentos, contrariando o que era esperado (p =
0,3614). No entanto, Apesar de ndo ter sido detectada a diferenca estatistica, pode-se
observar que existe uma tendéncia ao aumento da biomassa nos mesocosmos
enriquecidos entre a segunda e a quinta semanas. A média dos valores minimos
observados nos controles foi de 16,1 ug de peso seco. L™ na segunda semana e dos
valores maximos de 245,8 ug de peso seco.L™" na quinta semana de experimento. Nos
tratamentos com adicdo de nutrientes, os valores médios, minimos e maximos,
respectivamente foram de 10,8 ug de peso seco.L™ na segunda semana e 363,2 ug de
peso seco.L” na sexta semana de experimento. Na figura 3 observa-se a flutuagdo da

biomassa total do zooplancton em escala logaritmica.
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Figura 3: Variagdo da Biomassa Total da comunidade zooplancténica em ug de peso
seco. L ' no controle e no tratamento com adicdo de nutrientes nos mesocosmos ao

longo das semanas de experimento na lagoa Cabiunas. Os valores estao plotados em
escala logaritmica.

A biomassa total do zooplancton mostrou-se sensivel ao tempo de experimento
€ nao ao tratamento de adi¢cado de nutrientes isoladamente.

A biomassa total do zooplancton era de 301,9 ug de peso seco.L”" na primeira
semana de experimento, apds a adicdo atingiu 0 maximo de 245,8 ug de peso seco.L”
na 6% semana e na 112 semana do experimento, os valores retornaram a 197,4 ug de
peso seco.L”. O grupo de maior contribuicdo para a biomassa total do zooplancton
nos controles e nos tratamentos foi Copepoda. A menor contribuicdo em biomassa foi

de Rotifera tanto nos controles como nos tratamentos.
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Tabela IV: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e
interativos do tempo e da adigdo de nutrientes sobre a biomassa total da comunidade

zooplancténica.

Variacao total

gl sQ F P
(%)
Nutrientes 0,91 1 0,043 0,9759  0,3614
Tempo 60,07 6 12,60 16,67  <0,0001
Interagdo 11,82 6 2,096 3,281 0,0112
Residuo 36 3,350

Biomassa de clad6ceros

A biomassa de claddceros apresentou diferenga significativa com relacdo aos
tratamentos de adigdo de nutrientes e ao longo das semanas de experimentos as
diferengas também foram significativas. (Fig. 4, Tab V).

Os valores médios da biomassa de cladéceros nos controles variaram de 117,4
ug de peso seco.L™ na primeira semana de experimento, atingindo o maximo de
68,7ug de peso seco.L™ na 112 semana e na 72 semana do experimento, os valores
caifram a 11,2 ug de peso seco.L”. As espécies que mais contribuiram para a
biomassa de claddceros nos controles foram: Moina minuta e Diaphanosoma sp.

Os valores médios da biomassa de cladéceros nos tratamentos variaram de
4,3ug de peso seco.L™ na primeira semana de experimento, atingindo o maximo de
90,9 pg de peso seco.L”" na 52 semana e na 112 semana do experimento, os valores
retornaram a 35,3 ug de peso seco.L™. Na figura 4 observa-se a flutuagdo da

biomassa dos cladéceros em escala logaritmica.
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Nos tratamentos a partir da terceira semana, além das espécies encontradas

nos controles, Simocephalus sp. também apresentou uma significativa contribuigdo na

biomassa.
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Figura 4: Variacdo da Biomassa de cladéceros em pg de peso seco. L ~' no controle e
no tratamento com adigdo de nutrientes nos mesocosmos ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabiunas. Os valores estao plotados em escala logaritmica.

Tabela V: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e
interativos do tempo e da adigao de nutrientes sobre a biomassa total da comunidade

de cladéceros.

Variagao gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 0,91 1 4,119 20,13 0,0042
Tempo 60,07 6 8,285 16,96 < 0,0001
Interagao 11,82 6 2,692 5,510 0,010
Residuo 36 3,350
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Biomassa de Copépodes

Biomassa de Copépodes

A biomassa de copépodes nao respondeu de forma semelhante ao tratamento
com adicdo de nutrientes. Neste caso, o tempo de experimento foi o principal
responsavel pela variacdo da biomassa dos copépodes. A interagcdo entre o
tratamento e o tempo de experimento mostrou-se mais forte do que o tratamento
sozinho reforgcando a importancia do tempo de experimento na determinacdo da
biomassa dos copépodes.

A biomassa de copépodes variou de 16,4 ug de peso seco.L™ na primeira
semana de tratamento atingiu o maximo de 223,0 ug de peso seco.L” na 62 semana e
na 112 semana do experimento, os valores retornaram a 123,0 ug de peso seco.L™.
Nos tratamentos a biomassa variou de 10,7ug de peso seco.L™' na 12 semana atingiu o
maximo de 260,2 ug de peso seco.L™ na 62 semana e caiu para 131,3 ug de peso
seco.L™’ na 112 semana do experimento. Na figura 5 observa-se a flutuagdo da

biomassa dos copépodes em escala logaritmica.
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Figura 5: Variacdo da Biomassa de copépodes em pg de peso seco. L ' no controle e
no tratamento com adigdo de nutrientes nos mesocosmos ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabilnas. Os valores estao plotados em escala logaritmica.
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As espécies Notodiaptomus cearensis e Diaptomus azureus ocorreram durante

todo o periodo do experimento, tanto nos controles quanto nos tratamentos.

Tabela V: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e
interativos do tempo e da adicao de nutrientes sobre a biomassa total da comunidade

de copépodes.

Variagao total

al SQ F P
(%)
Nutrientes 0,10 1 0,0001 1,1004 0,7620
Tempo 64,89 6 17,48 19,59 <0.0001
Interagao 9,23 6 2,11 2,788 0,0249
Residuo 36 4,23

Biomassa de rotiferos

A biomassa de rotiferos nos controles variou de 0,8 ug de peso seco. L~
' na primeira semana de experimento, atingiu o maximo de 4,7 ug de peso seco. L ™
na 3% semana e na 11% semana do experimento, os valores retornaram a 0,1 ug de
peso seco. L . Nos tratamentos a variacdo foi de 0,7 pg de peso seco. L " na primeira

" na 32 semana. Nas semanas 6 e 7 do

semana a 28,6 ug de peso seco. L -
experimento a biomassa de rotiferos caiu para 21ug.m™ e 25 ug.m™ respectivamente,
retornando a 1,4 pg de peso seco. L "' na 112 semana do experimento. As espécies
que contribuiram para as biomassas de rotiferos no experimento variaram ao longo do

tempo e tratamentos. Na figura 6 observa-se a flutuacdo da biomassa dos rotiferos em

escala logaritmica.
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Figura 6: Variagcdo da Biomassa de rotiferos em pg de peso seco. L " no controle e no

tratamento com adigdo de nutrientes nos mesocosmos ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabiunas. Os valores estao plotados em escala logaritmica.

A biomassa de rotiferos ndo apresentou diferencas significativas quanto ao

tratamento de adicdo de nutrientes aos mesocosmos. Seguindo os padrdes dos

copépodes, a biomassa dos rotiferos respondeu significativamente ao tempo de

experimento e a interagdo entre estes fatores.

Tabela VI: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre a biomassa total da comunidade

de rotiferos.

Variagéao total o] SQ F P
(%)
Nutrientes 1,26 1 0,58 1,93 0,2136
Tempo 54,21 28,24 24,00 <0.0001
Interacao 27,09 14,19 11,99 <0.0001
Residuo 36 7,06
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Biovolume total da comunidade fitoplanctonica

Comunidade Fitoplancténica

Biovolume Total
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Figura 7: Variagdo do biovolume da comunidade fitoplancténica em pg.L™" de no
controle e no tratamento com adigdo de nutrientes nos mesocosmos ao longo das
semanas de experimento na lagoa Cabiunas. Os valores estdo plotados em escala
logaritmica.

Os valores médios do biovolume total das algas variaram de 0,131 mm3.L", na
terceira semana de experimento, a 0,96 mm®.L" na primeira semana nos Controles.
Nos tratamentos, a variagdo foi de 17,15 mm>.L" a 0,45 mm>.L" na sexta semana.(Fig.
7)

A RM-ANOVA mostrou que tanto o tempo de duracao do experimento, quanto o
tratamento com adicdo de nutrientes apresentaram influéncia significativa sobre o
biovolume da comunidade fitoplancténica (Tabela VII). De maneira geral, o biovolume

do fitoplancton respondeu positivamente a adi¢ao de nutrientes.
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Tabela VII: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes
e interativos do tempo e da adigdo de nutrientes sobre o biovolume total da

comunidade fitoplanctonica

Variagao total
gl SQ F P
(%)
Nutrientes 41,65 1 10,91 48,32 0,0004
Tempo 10,26 6 2,69 3,43 0,0088
Interacao 24,96 6 6,54 8,34 <0.0001
Residuo 36 4,70

Foram registradas nove classes de algas tanto nos controles quanto nos
tratamentos com adicdo de nutrientes. A contribuicdo relativa de cada classe foi
diferente nos controles e nos tratamentos (Figuras 8 e 9).

No controle, das nove classes, as Euglenophyceae foram as de maior
representatividade no biovolume total até a 5% semana de experimento. Na sexta
semana, Bacillariophyceae contribui com cerca de 50% do biovolume total. Nesta
semana observa-se também a presenga um pouco mais expressiva das
Zygnematophyceae que comecaram a se desenvolver na 5% semana do experimento e
tiveram contribuicdo de cerca de 40% na semana 7. Na 11? semana de experimento
observa-se que as contribuicbes relativas das classes Cryptophyceae e
Chlorophyceae foram juntas quase de 80% do biovolume fitoplanctdnico total.

Nos tratamentos com nutrientes, apos a primeira adicdo na segunda semana,
observamos o desenvolvimento mais expressivo das Cryptophyceae, sendo o pico
maximo na 42 semana de experimento. As cianoficeas também apresentaram um

aumento ao longo do tempo.
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Figura 8: Contribuicéo relativa das classes de algas controle nos mesocosmos

ao longo das semanas de experimento na lagoa Cabiunas.

Através de RM-ANOVA, com as classes de algas e os tratamentos, observamos

que 5 classes responderam de maneira significativa aos tratamentos (tempo e adi¢cao

de nutrientes), individualmente, aos dois ou a interagao entre estes fatores (Tabela IX).

As algas Euglenophyceae responderam significativamente a adicdo de nutrientes.

Neste tratamento as algas permanecem até a 72 semana de experimento enquanto

que nos controles sua contribuicdo € menor e até a sexta semana. Cyanobacteria,

Chlorophyceae e Cryptophyceae responderam a ambos fatores assim como a

interacao entre eles.
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Figura 9: Contribuicdo relativa das classes de algas no tratamento com adigéo

de nutrientes nos mesocosmos ao longo das semanas de experimento na lagoa

Cabiunas.

Tabela IX: Resultados da RM-ANOVA (valores de P e F) mostrando os

resultados independentes e interativos do tempo e da adi¢cdo de nutrientes sobre as

classes de algas.

Classes

Xanhtophyceae
Bacillariophyceae
Cholophyceae
Cryptophyceae
Crysophyceae
Cyanobacteria
Dinophyceae
Euglenophyceae
Zygnematophyceae

Nutrientes

P F
0,0556 5,614
0,5240 0,457
0,0057 17,64
0,0003 55,93
0,1793 2,311
0,0007 40,01
0,5698 0,301
0,0057 17,65
0,5525 0,395

Tempo
P
<0.0001
0,0031
0.0001
0.0001
0,2105
0,0008
0,009
0,0283
0,5777

F
17,99
4,107
10,90
15,11
1,487
5,013
3,356
2,710

0,7982

Interacéo
P F
0,0286 2,703
0,0345 2,588
0,0003 5,600
<0.0001 10,73
0,5166  0,8840
<0.0001 11,74
0,1369 1,753
0,0946 1,978
0,0257 2,767
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Considerando a potencial fonte de alimento ao zooplancton, as algas foram
divididas por classes de tamanho. Para isto o método escolhido foi o MDL (Maxima
Distancia Linear) onde a maior medida longitudinal é obtida. Assim, a presenca de
possiveis estruturas que impegcam a ingestao da célula, como proje¢des, espinhos ou
mucilagem sao consideradas, assim como a formac&o de colbnias. Desta forma, as
algas foram agrupadas em trés classes de tamanho: com MDL até 20um, com MDL
entre 20 e 50 ym e com MDL > 50 ym. Os resultados do experimento sobre essas

classes de tamanho sdo mostrados a seguir.

Biovolume de Algas com MDL até 20um

O biovolume das algas de até 20 um foi significativamente diferente entre os
controle e tratamentos e ao longo do tempo de experimento. A partir da 22 semana de
experimento, o biovolume destas algas nos mesocosmos em que foram adicionados
nutrientes foi maior do que nos controles, permanecendo assim até a 52 semana. Na
62 e 7% semanas de experimento os valores baixaram para niveis proximos aos da
primeira semana, onde ndo havia adicdo de nutriente em nenhum dos mesocosmos.

Os valores voltaram a subir na 112 semana. (Figura 9 e Tabela X)
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Figura 10: Variagao do biovolume de algas com MDL até 20um ao longo das semanas

do experimento com mesocosmos na lagoa Cabilnas.

Tabela X: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre o biovolume da comunidade

fitoplancténica com MDL até 20um.

Variagao gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 37,22 1 11,73 75,39 0,0001
Tempo 30,35 6 9,564 22,31 <0.0001
Interacédo 21,30 6 6,714 15,66 <0.0001
Residuo 36 2,572
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Biovolume de Algas com MDL entre 20 e 50 pm

As algas com MDL entre 20 e 50 um responderam de maneira positiva e

significativa ao tratamento de adigdo de nutrientes. Pode-se observar que a partir da

primeira semana apos a adigdo, o biovolume destas algas aumentou de maneira

significativa, tendo em seguida uma queda, mas sempre maior que os valores

encontrados para os controles. Ao longo do tempo, tanto nos controles quanto nos

tratamentos de adigdo de nutrientes o biovolume destas algas mantiveram-se. Este

fato demonstra que o efeito da adicdo de nutrientes aos mesocosmos foi determinante

para o aumento do biovolume das algas nesta fraco.
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Figura 11: Variagcao do biovolume de algas com MDL entre 20-50um ao longo das

semanas do experimento com mesocosmos na lagoa Cabiunas.
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Tabela XI: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre o biovolume da comunidade

fitoplancténica com MDL entre 20 e 50 ym

Variagao gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 40,91 1 27,77 42,07 0,0006
Tempo 6,75 6 4,583 1,088 0,3883
Interagdo 9,26 6 6,284 1,491 0,2090
Residuo 36 25,28

Biovolume de Algas com MDL > 50 pm

O biovolume das algas > 50um ndo apresentou diferenga estatistica

significativa nem com a adigcdo de nutrientes, nem com o tempo e duragdo do

experimento. No entanto, observa-se uma tendéncia de aumento do biovolume das

algas nesta fragdo, nos controles, a partir da quarta semana de experimento, atingindo

0 maximo na sétima semana. Diatomaceas e euglenoficeas foram as algas que mais

contribuiram para o aumento do biovolume nesta fracdo no periodo citado.
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Figura 12: Variagdo do biovolume de algas com MDL > 50um ao longo das semanas

do experimento com mesocosmos na lagoa Cabilnas.

Tabela Xll: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre o biovolume da comunidade

fitoplancténica com MDL maior que 50 ym

Variagéo total
gl SQ F P
(%)
Nutrientes 0,09 1 0,3039 0,06001 0,8162
Tempo 18,38 6 61,64 1,552 0,1825
Interacado 13,72 6 46,01 1,158 0,3511
Residuo 36 198,6
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Correlagdes Fitoplancton-Zooplancton

Foram realizadas correlagbdes considerando as classes de tamanho das algas e
a comunidade zooplanctbnica, como também para os diferentes grupos do

zooplancton separadamente: rotiferos, cladoceros e copépodes (Tabela XIliI).

Tabela XllI: Valores de r* e p das correlacdes realizadas entre as biomassas de
zooplancton (cladéceros, copépodes, rotiferos e biomassa total) e os biovolumes das

diferentes classes de tamanho de algas. O asterisco indica diferenca estatistica

significativa
Algas MDL <20 um Algas MDL entre 20 e 50 um Algas MDL =50 ym
Controle Nutrientes Controle Nutrientes Controle Nutrientes
r p r p r p r p r p r p

Cladoceros | 0,250  0,007* | 0,140 0,050* | 0,0002 0,948 | 0,076 0,156 | 0,003 0,772 | 0,007 0,666
Copépodes | 0,122 0,068 | 0,053 0,236 | 0,038 0,322 | 0,072 0,168 | 0,027 0,405 | 0,009 0,621

Rotiferos 0,1351 0,054 | 0,770 0,029*| 0,103 0,097 | 0,005 0,719 | 0,011 0,592 | 0,003 0,782

Zoo total 0,164  0,032* | 0,044 0,282 | 0,021 0,462 | 0,094 0,112 | 0,019 0,480 | 0,018 0,5

Considerando a biomassa total da comunidade zooplanctdnica e o biovolume
das algas com MDL de até 20 um, observa-se uma correlacao significativa e positiva
no controle (Figura 12, r’= 0,164; p<0,05), enquanto que no tratamento com adi¢éo de
nutrientes nao foi observada nenhuma correlagdo entre estes fatores. Nao foram
observadas correlagbes entre a biomassa total da comunidade zooplancténica e as
outras classes de tamanho consideradas.

Ainda, pode-se observar que, nos controles, entre os cladéceros e as algas com
MDL até 20 ym existe uma correlagao positiva. Por outro lado, o inverso é observado
para os tratamentos com adicdo de nutrientes, onde existe uma correlagdo negativa
entre cladéceros e algas (figura 12). Com relagdo as algas com MDL entre 20 e 50 ym,
a correlacao foi negativa entre os cladéceros dos tratamentos. Nos controles, nao

houve correlagéo entre os claddceros e algas desta classe de tamanho. Na classe de
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tamanho de algas com MDL maior que 50 um nao houve nenhuma correlagao
significativa.

Os copépodes ndao mostraram correlagbes significativas entre sua biomassa e
as diferentes classes de tamanho das algas. Os rotiferos apresentaram correlagbes
positivas significativas com as algas com MDL até 20um, tanto nos controle quanto
nos tratamentos. Nas demais classes de tamanho n&o houve nenhuma correlagao

entre a biomassa de rotiferos e o biovolume de algas (Figura 14b e c)
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Figura 13: Correlacdo entre a biomassa total da comunidade zooplancténica e o
biovolume das algas com MDL até 20 um no controle e no tratamento com adicéo de

nutrientes nos mesocosmos.
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Discussao

O acompanhamento do experimento mostrou que nos mesocosmos sujeitos ao
tratamento de adigdo de nutrientes, as concentragdes de nitrogénio e fosforo
mantiveram-se em niveis mais elevados que nos controles e a razao N:P manteve-se
em 5:1. Assim, pode-se dizer que a manipulagcdo do experimento foi eficiente e
correspondeu ao proposto inicialmente.

O estudo das comunidades zooplanctbnicas, relacionados a estrutura destas
comunidades, tem indicado que ha um aumento na densidade e biomassa da
comunidade em ambientes eutrofizados (McCauley e Kalff, 1981;Canfield e Watkins,
1984, Hanson e Peters, 1984, Attayde & Bozelli, 1998, Rocha, 2002, Souza et al, 2008
entre outros). Observa-se ainda que com o aumento do estado tréfico, haja
diminuicdo na estrutura de tamanho da comunidade zooplanctdnica, que passa a ser
caracterizada pela presenga mais expressiva de rotiferos, nauplios de copépodes e
copépodes ciclopoides (Gannon & Stemberger, 1978, Bays e Crisman, 1983,
Blancher, 1984 entre outros)

Neste estudo observou-se que as respostas da comunidade zooplanctbnica,
quando tratadas de forma geral, sem discriminar os grupos, néo foram coerentes com
0 esperado em experimentos de enriquecimento. Isto pode ser constatado quando se
observa a biomassa zooplanctdnica total, em que o aumento deste parametro era
esperado nos mesocosmos com adicdo de nutrientes. Contudo, observa-se que nao
houve diferenga significativa entre os controles e os tratamentos com adigdo de
nutrientes. No entanto, apesar de nao ter sido estatisticamente diferente, pode-se
observar uma tendéncia de maior biomassa zooplancténica nos tratamentos com
adicdo, principalmente a partir da segunda semana de experimento. Desta maneira
pode-se sugerir que de maneira geral, o tempo de experimento foi o principal
responsavel pelas alteracbes observadas durante o experimento. Este fato é coerente
com alguns pardmetros considerados para a comunidade zooplancténica como

rigueza e biomassa total.
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Considerando os grupos zooplancténicos isoladamente, observa-se que os
efeitos da adi¢gdo de nutrientes foram mais evidentes. Os clad6ceros apresentaram
diferencas estatisticas significativas em sua biomassa, nos tratamentos de adicdo de
nutrientes. Ao longo do experimento, a presenca do claddcero Simocephalus parece
ter sido o responsavel pelo aumento na biomassa dos claddceros. Este cladécero
caracteristico de regides litoraneas tem tamanho corporal maior que os cladéceros
encontrados no inicio do experimento, o que pode ter contribuido para o aumento da
biomassa do grupo. A presenga mais acentuada de Simocephalus nos mesocosmos
onde houve adigédo de nutrientes esta relacionada a disponibilidade de algas de melhor
qualidade nutricional, como as diatomaceas e as criptoficeas presentes também nos
mesocosmos enriquecidos. Segundo Brett (1997), num ranking (0-1) que caracteriza
as algas segundo seu valor nutritivo, sendo 0 a menos nutritiva e 1 ade maior teor
nutricional, duas classes de algas apresentam valores de 0,7 e 0,95, respectivamente.
Num estudo realizado por Bec et al. (2003) com Simocephalus vetulus submetido a
diferentes fontes de alimento de diferentes qualidades nutricionais, foi observado que
as melhores respostas de crescimento, sobrevivéncia e reproducdo foram obtidas
quando esta espécie se alimentou de uma espécie de criptoficea. A presencga de
Moina micrura ao longo do experimento também foi observada nos tratamentos com
adicdo de nutrientes. A densidade da espécie ndo se manteve ao longo do tempo, no
entanto ainda era possivel observar a ocorréncia de individuos nos mesocosmos, 0
que pode estar relacionado ao favorecimento desta espécie em ambientes com sélidos
em suspensao (Hart, 1992; Bozelli, 1993). Em estudo realizado na lagoa Imboassica
entre 2000-2001 (Rocha, 2002), em Macaé, uma lagoa costeira com eutréfica, a
espécie Moina minuta foi a Unica a ser registrada em altas densidades, responsavel
por praticamente toda a biomassa de cladéceros da lagoa.

Os rotiferos ndo apresentaram diferengas significativas na biomassa entre
controle e o tratamento com adi¢cdo de nutrientes. No entanto, houve diferencgas

significativas deste grupo ao longo do tempo de experimento quando a biomassa de
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rotiferos diminuiu ao longo das semanas. Este fato pode estar associado a competi¢cao
com outros grupos como os cladéceros e copépodes calanéides que sao reconhecidos
por apresentarem altas taxas de filtracdo e potencial para o controle de floragbes de
algas (Hansson 1992; Sarnelle 1993).

Os copépodes nao apresentaram diferengas significativas entre os controles e o
tratamento com adicdo de nutrientes. De fato, o aumento da concentragdo de
nutrientes nos tratamentos nao alterou a composicao especifica dos copépodes, nem
as proporgcbes entre as ordens Calanoida e Cyclopoida. Em ambientes de maior
estado trofico € esperada a maior contribuicio de densidade e biomassa dos
copépodes ciclopéides quando comparados aos calandides (Bays & Crisman, 1983).

Com relagao ao fitoplancton observamos que este grupo respondeu de maneira
positiva e significativa tanto a adicao de nutrientes quanto ao tempo de experimento. A
adicao de nutrientes proporcionou o desenvolvimento de algas de diferentes classes,
alterando a composicdo desta comunidade. As algas cianoficeas contribuiram de
maneira mais expressiva nos tratamentos com adi¢do de nutrientes a partir da quarta
semana, como esperado, porém nao foram dominantes até chegar a décima primeira
semana, quando o biovolume de algas era composto quase que em sua totalidade por
cianoficeas. Também a contribuicdo de classes de algas consideradas como de boa
qualidade nutricional diferiu entre controles e nutrientes, e observamos o incremento
de criptoficeas e euglenoficeas nos mesocosmos enriquecidos. Estudos mostraram
que com relagcdo a adequacao nutricional do ponto de vista do conteudo de acidos
graxos, as diatomaceas e criptoficeas apresentam altas proporgdes de EPA e DHA e
as cloroficeas sao ricas em acido linolénico, o que |hes confere status de elevada
qualidade nutricional, enquanto que as cianoficeas virtualmente nao apresentam estes
acidos graxos caracterizando-as como de baixa qualidade nutricional (Ahigren et al.
1992; Muller-Navarra, 1995; De Lange & Van Donk, 1997; Brett e Muller-Navarra,

1997; Muller-Navarra et al., 2004).
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Quando se considera o fitoplancton levando em conta a faixa de tamanho das
algas, observa-se que as algas menores (até 20um) responderam significativamente
ao tratamento com adicdo de nutrientes enquanto que as algas maiores, né&o
apresentaram diferencas significativas entre os controles e os tratamentos com adicao
de nutrientes. Algas de menor tamanho garantem sua maior eficiéncia na absorcéo de
nutrientes e tem a capacidade de reproducao mais rapida (Reynolds, 2006).

Considerando a correlagdo entre os grupos do zooplancton com as diferentes
fragbes de algas observamos que na faixa < 20um as correlagbes positivas, quando
foram observadas, aconteceram nos controles e ndo nos tratamentos e que na faixa
maior que 50um nao houve correlagdo entre o zooplancton e o fitoplancton. Este fato
pode sugerir que o desenvolvimento de algas menos palataveis ou menos suscetiveis
a herbivoria pelo zooplancton tenham reduzido o consumo destas algas . Os
cladéceros mostraram-se o grupo mais sensivel a alteragdes na qualidade do alimento
quando comparados aos copépodes e rotiferos. Quando observamos o grupo dos
cladéceros nos mesocosmos enriquecidos, podemos observar que existe uma
correlagdo negativa significativa entre este grupo e o biovolume das algas na menor
faixa de tamanho. Este fato pode sugerir que exista um controle dos cladéceros sobre
essa faixa de tamanho do fitoplancton. Ainda considerando os claddceros, a presenca
de Simocephalus nos mesocosmos enriquecidos indica que por seu maior tamanho
corporal que as espécies registradas nos controles, o efeito da herbivoria desta
espécie sobre as algas pode ter sido mais evidente e mais eficiente na remogao de
biomassa fitoplanctdnica. Estes resultados corroboram, os que foram encontrados por
Vakkilainen et al (2004) em experimentos com mesocosmos e adigdo de nutrientes,
em que grandes cladéceros como os dos géneros Simocephalus, Diaphanosoma,
Sida, Daphnia, foram eficientes no controle da biomassa total do fitoplancton, mesmo
em condigbes hipereutrdficas. Com exce¢do de Daphnia, as outras espécies citadas,

embora em baixas densidades, como Sida, estdo presentes em nosso estudo.
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Tanto no controle quanto no tratamento com adigdo de nutrientes pode-se
observar classes de algas consideradas como de alto valor nutricional. No entanto,
nos mesocosmos onde houve adi¢cdo de nutrientes, as proporgdes entre essas classes
diferiu daquela do controle, e, ao longo do tempo do experimento, houve a maior
contribuicdo das cianoficeas, que como ja discutido, sdo consideradas como de baixo
valor nutricional para o zooplancton. Desta forma pode-se afirmar que a adicdo de
nutrientes aos mesocosmos proporcionou o desenvolvimento diferenciado de classes
de algas de boa qualidade nutricional, mas também, com o decorrer das semanas, a
qualidade do alimento para o zooplancton passa a diminuir com a presenca efetiva e
contribuicdo mais significativa das cianoficeas. As comunidades fitoplancténicas que
sdo dominadas por cianoficeas, como ocorre principalmente na décima primeira
semana de experimento, sdo caracterizadas por baixos valores de conteudo de acidos
graxos polinsaturados, como o EPA e DHA, que sdo muito importantes no crescimento
do zoopléancton e producado de ovos (Brett e Muller-Navarra, 1997; Muller-Navarra et

al., 2004).
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Capitulo I

Composicao elementar do séston (C, N e P) e sua influéncia na

comunidade zooplancténica.
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Introducéo

A composicao elementar do alimento do zooplancton é um dos fatores que
determina sua qualidade. As concentragcbes e razdes destes elementos s&o
determinantes para a estrutura de moléculas e de compostos vitais para o
desenvolvimento dos organismos. Estes elementos sao considerados como nutrientes,
porque participam, entre outros processos da transformacao da energia em biomassa.
Sao elementos considerados essenciais e obtidos através da alimentagdo. Sao
constituintes de proteinas e aminoacidos, como no caso do nitrogénio, de fosfolipidios
e sintese de acidos nucléicos no caso do fosforo.

Em ambientes aquaticos é sabido que a composicao elementar e bioquimica
das algas muda dependendo do regime de luz e suprimento de nutrientes. Assim,
pode acontecer que dependendo do balango existente entre estes elementos as algas
sejam mais ou menos “nutritivas”. Desta forma, variagcbes na qualidade do alimento
pode determinar diferentes respostas do zooplancton, como por exemplo, a produgcao
de ovos. Quando o zooplancton alimenta-se de algas com limitacdo de P, por
exemplo, pode-se esperar que haja uma reducédo no seu crescimento somatico.

Neste capitulo sera abordada, principalmente, a composicdo elementar do
alimento para o zooplancton, através da analise da composi¢cédo elementar do séston
de uma faixa de tamanho adequada ao consumo do zooplancton.

Foram coletadas amostras de agua e de zooplancton dos mesocosmos na
primeira, na quarta e sétima semanas de experimento. Estes periodos de coleta foram

estabelecidos para que ndo houvesse uma perturbagdo muito intensa pela retirada de
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organismos dos mesocosmos além das amostras semanais, que pudessem
comprometer a integridade do experimento.
A metodologia de coleta e o tratamento das amostras estdo descritos

detalhadamente no item no item 4 (Métodos).

Resultados

Foram determinadas as razdes estequiométricas do séston < 20um, que inclui a
faixa de alimento capturada pelo zooplancton. A fim e se determinar a influéncia da
qualidade do alimento, foram também determinadas as densidades de claddceros
ovados nos meosocosmos. Estas medidas podem dar informagdes sobre a
reproducao destes organismos. Os claddceros foram escolhidos como grupo indicador
pela mais facil integridade dos ovos na camara incubadora, tendo perdas menores nas

amostras fixadas.

Composicéao fitoplancténica do séston < 20um

Tomando como base as classes de tamanho obtidas por MDL, observamos que
na fracdo selecionada do séston houve diferencas nas contribuicbes relativas das
classes fitoplanctonicas encontradas nos mesocosmos comparando-se controle es
nutrientes. As classes fitoplancténicas encontradas nos controles foram:
Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, Crysophyceae, Cyanobacteria,
Euglenophyceae, Zygnematophyceae e Xanthophyceae. Foi observado nos controles
que ao longo das semanas do experimento, a contribuicdo relativa do biovolume de
Chlorophyceae aumentou e houve uma leve diminuicdo da contribuicdo de

Euglenophyceae (Figura 1).
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Figura 1: Contribuicdo relativa das classes fitoplanctbnicas com MDL < 20um

encontradas nos controles.

Nutrientes
100% —
80% -
60% -
40%
20%
0% | | | |
1 4 7
O Bacillariophyceae 0 Chlorophyceae Cryptophyceae
Cyanobacteria 0 Euglenophyceae Xanthophyceae
Chrysophyceae m Zygnematophyceae 0 Dinophyceae

Figura 2: Contribuicdo relativa das classes fitoplancténicas com MDL < 20um
encontradas nos tratamentos.

Nos tratamentos com adicdo de nutrientes, além das classes encontradas nos
controles, Dinophyceae também esteve presente apdés a adigcdo de nutrientes.
Podemos observar que apdés a adicdo de nutrientes, houve um incremento
consideravel na propor¢cdo de Cryptophyceae, principalmente na quarta semana
estudada, quando esta classe de algas é dominante na comunidade fitoplancténica

(Figura 2). Na sétima semana de experimento observa-se a contribuicdo de trés
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principais classes de algas, com atencéo para o desenvolvimento mais expressivo de

cloroficeas e cianoficeas.

Razdes Estequiométricas do séston

Razao C:N

Ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os

controles e os tratamentos de adigdo de nutrientes. No entanto, foram observadas

diferengas significativas ao longo do tempo de duragdo do experimento (figura

3,Tabela ).

C:N Séston

12semana 42semana

—e—CTRL -l

72semana

Figura 3: Variacdo da razdo C:N do séston ao longo das semanas de experimento na

lagoa Cabiunas

79



Tabela I: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adigdo de nutrientes sobre a razdo C:N do séston

Variagao gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 2,75 1 0,001 1,285 0,300
Tempo 52,66 2 0,02 22,62 <0.0001
Interacao 17,79 2 0,006 7,642 0,072
Residuo 12 0,005 1,838
Razéo C:P

Nao foram observadas diferencas significativas na razao C:P do séston entre os

controles e tratamentos de adicdo de nutrientes. No entanto a razdo respondeu

significativamente e negativamente com relagéo ao tempo de duragado do experimento.

C:P Séston

4.6 -
3,1 -
1,6
e -H
0,1
12semana 423semana 7%semana
—e—CTRL ---l--- NUTR

Figura 4: Variagcdo da razdo C:P do séston ao longo das semanas de experimento na

lagoa Cabiunas
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Tabela 1l: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adigdo de nutrientes sobre a razdo C:P do séston

Variagao total gl SQ F P
(%)
Nutrientes 0,50 1 0,0001 0,146 0,716
Tempo 10,53 2 0,003 1,607 0,241
Interacédo 29,13 2 0,007 4,447 0,036
Residuo 12 0,009

Razé&o N:P

Foram observadas diferencgas significativas tanto em relagdo aos tratamentos e
controles quanto ao tempo de experimento. Observa-se que ha uma diminui¢ao
acentuada no valor da razdo N:P ao longo do tempo de experimento (Figura 5, Tabela

).

N:P Séston
60 -
40 -
20 -
0 B
12semana 4%semana 7%semana
—«e—CTRL ---m-- NUTR

Figura 5: Variagao da razdo N:P do séston dos mesocosmos ao longo das semanas

de experimento na lagoa Cabilunas
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Tabela lll: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adigdo de nutrientes sobre a razdo N:P do séston

Variagao total gl SQ P F
(%)
Nutrientes 3,87 1 0,1823 0,0028 1427
Tempo 90,25 2 4,255 < 0.0001 645,0
Interagao 2,93 2 0,1379 0,0043 8,827
Residuo 12 0,09305

Zooplancton

A densidade total do zooplancton respondeu significativamente com o tempo de

experimento e ndo com a adi¢do de nutrientes (Figura 6, Tablea V)

Zoopléancton Total

1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 -

indx10%m3

400 -

200 -

0 - .\- - T T T T T T
Semana 1 Semana2 Semana 3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana
11

—&— Controle - - - - - Nutrientes

Figura 6: Variacdo da densidade Total da comunidade zooplancténica nos

mesocosmos ao longo das semanas de experimento na lagoa Cabiunas.

Tabela IV: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adi¢cdo de nutrientes sobre a densidade total da comunidade

zooplancténica.
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variacéo total gl SQ P F
(%)
Nutrientes 4,56 1 0,5045 0,1070 3,589
Tempo 57,17 6 6,324  <0.0001 16,34
Interagao 9,65 6 1,068 0,0261 2,759
Residuo 36 2,322

A densidade dos cladoceros apresentou diferengas significativas ao longo das

semanas de experimento e com relagado a adicdo de nutrientes. Porém, o tempo de

experimento foi o principal fator determinante na resposta desta comunidade (Figura 7,

Tabela V).

ind x 103.m

12000 -
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6000 -

4000 -

2000 -

Cladéceros

Semana1 Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana7 Semana

—e— Controle

- -m- - Nutrientes

11

Figura 7: Variagdo da densidade de cladéceros nos mesocosmos ao longo das

semanas de experimento na lagoa Cabiunas.

Tabela V: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre a densidade de cladéceros
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Variagao

gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 22,89 1 3,156 18,06 0,0054
Tempo 27,36 6 3,772 8,117 <0,0001
Interagéo 21,92 6 3,022 6,502 0.0003
Residuo 36 7,367

A densidade de claddceros ovados respondeu significativamente tanto ao tempo

de experimento quanto a adicdo e nutrientes. Até a 5% semana de experimento as

densidades de cladoceros ovados nos tratamentos coma adicdo de nutrientes foi

maior do que nos controles (Figura 8, Tabela VI).

ind.m

1000 -

800 A

600

400 ~

200 A

Cladéceros Ovados

12
semana

24 3 42
Semana semana Semana

—&— Controle

5 6? G 112
semana Ssemana semana semana

-- -l - - Nutrientes

Figura 8: Variacdo da densidade de cladéceros nos mesocosmos ao longo das

semanas de experimento na lagoa Cabiunas

Tabela VI: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adicdo de nutrientes sobre a densidade de claddceros

ovados
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Variagao
gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 15,21 1 10,04 9,909 0,0199
Tempo 20,45 6 13,49 2,892 0,0210
Interacao 12,71 6 8,388 1,798 0,1272
Residuo 36 27,99

Razdes Estequiométricas do zooplancton

As anadlises de concentragdo de carbono e de fosforo no zooplancton foram
realizadas nas espécies presentes em maior abundancia nas amostras. Entre os
cladoceros foram selecionadas as espécies Moina micrura e Simocephalus sp. e
dentre os copépodes foram selecionados os calandides Diaptomus azureus e
Notodiaptomus cearensis.

A composicdo elementar dos cladéceros ndo apresentou diferengas
significativas entre os tratamentos. No entanto, a partir da quarta semana observa-se
uma diminui¢gao na razao C:P deste grupo. O que significa maiores concentragdes de
P nos clad6ceros presentes nas amostras (Figura 9, Tabela VII). Deve-se ressaltar
que na quarta e na sétima semana de amostragem, Simocephalus sp eram os

cladéceros mais abundantes.

C:P Cladéceros
45
3 _
1,5+
0 -
12 semana 4 2 semana 72 semana
—e— Controle - & - Nutrientes

Figura 9: Variacdo da razdo C:P dos cladéceros ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabiunas.
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Tabela VII: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adi¢do de nutrientes sobre a razao C:P dos clad6ceros

Variagao
gl SQ F P
total (%)
Nutrientes 3,47 1 0,055 22,12 0,0033
Tempo 89,12 2 1,416 447.0 <0.0001
Interacado 5,28 2 0,084 26,46 <0.0001
Residuo 12 0,019

No caso dos copépodes, ndo houve diferencga significativa na razao C:P entre os

tratamentos e controles. Este grupo mostrou diminuicdo da razédo C:P em relacdo ao

tempo de experimento. Estes valores foram maiores na 42 semana de experimento e

apresentaram uma leve tendéncia a queda na 72 semana, porém os valores ainda

significativamente superiores que os da primeira semana. Durante todo o experimento

estiveram presentes as duas espécies de copépodes (Figura 10, tabela VIII).

C:P Copépodes

45
.. a
3 - _ - —¢
1,5
0
12 semana 4 @ semana 72 semana
—e— Controle - & - Nutrientes

Figura 10: Variacdo da razdo C:P dos copépodes ao longo das semanas de

experimento na lagoa Cabiunas
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Tabela VIII: Resultados da RM-ANOVA mostrando os resultados independentes e

interativos do tempo e da adi¢do de nutrientes sobre a razao C:P dos copépodes.

Variagao total (%) gl SQ F P
Nutrientes 0,27 1 0,003 0,491 0,510
Tempo 87,41 2 1,017 64,42 <0,0001
Interacao 0,82 2 0,009 0,605 0,562
Residuo 12 0,095

Discussao

A adicao de nutrientes aos mesocosmos resultou em incorporacdo destes
nutrientes na biomassa do séston. Isto pode ser confirmado através das razbes
estequiométricas. A razao C:P apresentou uma queda acentuada nos mesocosmos
onde houve adigdo de nutrientes. Apesar da razao C:N também ter diminuido, essa
queda néo foi tdo acentuada quanto na razao C:P.

E ainda possivel constatar que nos mesocosmos onde houve adicdo de
nutrientes, o desempenho do grupo dos cladéceros foi melhor, uma vez que a
densidade deste grupo foi significativamente maior. No entanto, deve-se salientar que
a composicao especifica foi alterada, com a presenca expressiva de Simocephalus sp.
Esta espécie apresenta tamanho corporal maior e maior producido de ovos que a
espécie Moina micrura. Em média eram observados de 6 a 8 ovos por fémea de
Simocephalus contrastando com a média de 4 ovos de M. micrura. O aumento da
producdo de ovos nos cladéceros corrobora o observado em estudos com Daphnia

que foram alimentadas com algas de alta razdo C:P ou C:N (Sterner, 1993; Sterner et
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al, 1993, Schulz & Sterner, 1999) e que tiveram a producdo de ovos diminuida. Lurling
& Van Donk (1997) em experimentos realizados com Daphnia observaram que as
taxas de reproducdo foram maiores naqueles individuos que foram alimentados com
algas sem limitacao de nutriente, sendo N ou P.

Considerando a adequacdao do alimento para o zooplancton, além da
quantidade, tamanho, forma e digestibilidade das algas, outro fator a ser considerado
€ a limitagdo por P. Altas razbes C:P (>300) podem ser indicadoras de que exista
limitacdo por P (Sterner & Hessen, 1994). Para cladéceros esta faixa também é
considerada limite para o desenvolvimento de Daphnia (Urabe & Watanabe, 1992).

Na fragdo do séston selecionada neste estudo, as razbées C:P sempre estiveram
abaixo do limite (>300), o que sugere que nesta fragdo nao ha limitagdo de P. Apds a
adicdo de nutrientes houve incremento tanto da producdo de ovos quanto da
densidade total de claddceros. Com a adigdo de nutrientes aos mesocosmos, houve
um aumento na contribuicio de biomassa das classes Cryptophyceae e
Euglenophyceae que podem contribuir para o aumento da qualidade do alimento para
0 zooplancton. Segundo Brett & Muller-Navarra (1997), as algas destas classes tem
altas proporgcoes de EPA e DHA, acidos graxos essenciais que conferem a estes
grupos maior qualidade nutricional. Além disso, houve também uma reducéo na ja
baixa contribuicdo de Dynophyceae, que apesar de rica nos compostos acima
mencionados, ndo tem tamanho favoravel para a alimentagcdo do zooplancton, o que
de maneira geral, pode estar contribuindo para a adequacéo das algas como alimento
para o zooplancton.

Outro ponto a ser considerado é que a lagoa Cabiunas, por ser um ambiente
humico, apresenta altas concentragdes de carbono (COD), em torno de 12,6 mg.L™
(Farjalla, 2001) e levando em conta os baixos valores de clorofila a (4 mg.L™") sugere-
se que haja pouca contribuigcao fitoplanctonica para o pool de carbono autéctone . Em
ambiente humicos, os detritos podem representar mais que 75% do carbono orgénico

e é, quantitativamente, uma fonte importante de carbono para o zooplancton (Hessen,
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Andersen & Lyche, 1989, 1990). No entanto, os detritos sdo pobres em minerais
essenciais e compostos bioquimicos que sao importantes para o crescimento e
reproducdo do zooplancton (Hessen, 1998). Portanto, mesmo em casos onde a
contribuicdo do fitoplancton para o pool de carbono seja pequena, o seu papel na
nutricdo do zooplancton pode ser crucial (Hessen, 1998).

Nossos resultados relacionados a estequiometria do séston, mostraram que
houve diminuicao significativa da razdo C:P em fungao da adigao de nutrientes e estes
resultados sdo consistentes com os observados na literatura que descrevem que as
razbes estequiométricas dos produtores é mais variavel em fungao de alteragcdes nos
regimes de luz e suprimento de nutrientes (Dodds,2002; Sterner & Elser, 2002). Ao
contrario, a composigcao elementar das espécies de herbivoros planctbénicos € menos
variavel que as de espécies de algas, independente das condigbes ambientais
(Andersen & Hessen 1991; Elser & Urabe 1999). No entanto, os resultados obtidos
para os cladéceros apresentaram também grande variacdo, contrariando o que é
observado na literatura. Neste caso podemos sugerir que a alteragédo na composi¢ao
dos cladoceros parece ter sido responsavel por esses resultados uma vez que, nas
primeiras semanas o cladécero mais abundante era Moina micrura. Ja na quarta e
sétima semanas, no entanto, Simocephalus apresentava-se mais abundante nas
amostras. A manutencao das razdes é mais estavel intra-especificamente do que inter-
especificamente e as espécies de cladoceros diferem no contedudo de P (Schulz &
Sterner 1999). E possivel, portanto que os requerimentos de Moina micrura e
Simocephalus sejam deferentes, e assim, as espécies tenham diferentes respostas a
adicdo de nutrientes. Como exemplo, podemos citar os resultados encontrados por
Ferrdo-Filho e colaboradores (2003) quando em experimentos de alimentagdo com
séston natural do lago Monte Alegre e deste suplementado com P, as respostas dos
cladéceros diferiram entre as espécies: Daphnia gessneri mostrou-se mais sensivel
aos recursos alimentares do que Ceriodaphnia cornuta. Assim € possivel que entre os

cladéceros da lagoa Cabiunas, Simocephalus tenha sido beneficiado pela alteragédo na
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razao do alimento em fungdo da adicdo de nutrientes e se destacado
competitivamente com relagdo a Moina micrura. Outro ponto a ser considerado é que
Simocephalus é considerado com sendo um organismo com elevada concentragao de
P, as vezes de maior conteudo que Daphnia, com concentragbes em torno de 1,5% de
peso seco (Hall et al, 2004). Assim, a redugdo da razédo C:P no grupo dos cladéceros é
resultado da mudanga na abundéancia das espécies, quando Simocephalus passou a
ser a mais abundante.

Considerando os copépodes, no entanto, os resultados observados estdo dentro
0 esperado na literatura uma vez que sua razdo C:P nao foi alterada em funcéo da
adicao de nutrientes que, por sua vez, alterou o recurso alimentar. Copépodes sao
considerados como menos suscetiveis a limitacdo por P devido ao seu relativamente
baixo conteudo de P, enquanto que podem ser mais vulneraveis a limitagdo por N
devido ao seu relativamente alto conteudo de N.

A adicdo de nutrientes aos mesocosmos afetou de forma consideravel os
biovolumes das diferentes classes de algas. Desta forma podemos afirmar que a
alteracdo na composicado do fitoplancton apdés a adicdo de nutrientes, proporcionou
alteragbes na qualidade do alimento para o zooplancton, permitindo o
desenvolvimento de algas com qualidade nutricional superior, permitindo o maior

desenvolvimento da comunidade zooplanctdnica.
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Discussao Geral

Tudo que é necessario a um organismo heterotréfico para seu perfeito
funcionamento que nao ¢é por ele sintetizado, deve ser obtido através de sua dieta. Um
animal é, portanto dependente do suprimento destas substancias que sdo conhecidas
como essenciais, e ainda, a concentragdo destas substancias ira determinar a
qualidade do alimento.

Em ambientes aquaticos é sabido que a qualidade nutricional do alimento, em
muito influencia o zooplancton (Hessen 1992; Gulati & DeMott 1997). Alguns fatores
sao os responsaveis por interferir na qualidade do alimento para o zooplancton: a
digestibilidade (Porter 1975), toxicidade (Lampert 1981), formagao de coldnias (Lurling
&Van Donk 1996), conteudo de P (Hessen 1992; Gulati & DeMott 1997), contelddo de
acidos graxos polinsaturados - PUFA (Brett & Muller-Navarra 1997). Dentre os
potenciais parametros para a qualidade do alimento, o conteudo de P e de
determinados acidos graxos, tem sido apontados como essenciais para a nutricdo do
zooplancton.

Em muitos ambientes aquaticos é conhecida a limitagdo por algum elemento,
geralmente nitrogénio ou fosforo (Elser & Hassett, 1994), que sao por defini¢ao,
elementos essenciais e s6 podem ser obtidos através da alimentagcdo e néo
sintetizados. Este € um fato crucial porque a limitagdo por nutrientes pode interferir,
por exemplo, na produgao primaria do ambiente. Outra questao a ser lembrada € que
a obtencdo de nutrientes pelos organismos também vai ser dependente desta
disponibilidade de nutrientes no meio, e isto pode interferir de maneira direta sobre a
estrutura das comunidades.

A disponibilidade de nutrientes no meio interfere nas proporgdes relativas destes
nos organismos. Os produtores, por exemplo, apresentam maior variabilidade em sua
composicao estequiométrica quando comparados aos consumidores. Esta adaptacao

esta relacionada a absorcdo diferenciada e estoque de nutrientes quando ndo ha
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limitacdo (Dodds, 2002). Sendo assim, o consumo destes produtores, mais ou menos
nutritivos, tem interferéncias sobre os paradmetros do ciclo de vida dos consumidores.
A relagao entre o zooplancton e o fitoplancton neste contexto é fundamental, ja que a
transferéncia de energia para niveis tréficos superiores pode ser afetada pela
qualidade do alimento que é consumido.

A questao da limitagdo bioquimica (acidos graxos) nao foi tratada de maneira
direta, porém algumas observag¢des com base na literatura existente foram possiveis e
contribuiram para a analise da qualidade do alimento. Observou-se que as classes de
algas desenvolveram-se de maneira diferente apés a adicdo de nutrientes. O
incremento de nutrientes provocou o aumento da qualidade do alimento, através do
desenvolvimento de grupos de algas que sdo considerados como de boa qualidade
nutricional, como as diatomdaceas e as criptoficeas (Brett, 1997).

Foram também avaliadas as alteragbes nas comunidades zooplanctdnicas
fitoplancténicas em fungcdo da adigdo de nutrientes. Os resultados obtidos nessa
pesquisa mostraram que as principais alteragées foram observadas na comunidade
fitoplanctbnica que apresentou um incremento no biovolume total nos mesocosmos
enriquecidos.

O zooplancton apresentou diferentes respostas nos grupos estudados. As
densidades de rotiferos e copépodes ndo responderam significativamente ao
enriquecimento dos mesocosmos. Enquanto que a densidade de cladéceros aumentou
significativamente com a adigdo de nutrientes. Uma das razdes relacionadas a estas
respostas esta na composicao especifica dos cladéceros. A dominancia de espécies
de filtradores maiores como Simocephalus e Diaphanosoma contribuiu para o
incremento da biomassa deste grupo. Pudemos observar que quando correlacionada
com a biomassa das algas, a biomassa dos claddéceros apresentou correlagao
negativa, o que indica que este grupo pode estar controlando o fitoplancton, sendo
eficiente na sua remocdo. Assim, pode-se sugerir que a presenga das espécies de

cladéceros tenha sido favorecida e estes foram competitivamente mais bem
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sucedidos. Segundo Urabe et al. (1997) a composi¢cdo mineral do séston, através das
microalgas, constitui num aspecto importante para sua qualidade nutricional. Estes
autores observaram que conteudo de P muito baixo no séston, leva a um baixo
crescimento de cladéceros. Apos a adicdo de nutrientes nos mesocosmos no presente
estudo, as concentracbes de P no séston foram elevadas, contribuindo para o
crescimento dos claddceros.

O desenvolvimento diferenciado de classes de algas apds a adi¢ao de nutrientes
€ um fator importante a ser considerado. Apesar de n&o apresentarem limitagao por P,
na faixa do séston avaliada, as contribuicdes relativas de classes de algas
consideradas de melhor qualidade nutricional foram observadas. A criptoficeas e
euglenoficeas apresentaram maior contribuicido relativa na fragdo 20 um. Estas algas
sdo conhecidas por apresentarem elevadas concentragbes de acidos graxos
essenciais (DHA e EPA) que conferem a elas maior qualidade nutricional (Brett e
Muller-Navarra, 1997; Muller-Navarra et al., 2004). Assim, podemos dizer que a
manipulagcdo das concentragcdes de nutrientes e suas razdes contribuiram para a
qualidade do alimento para o zooplancton, por possibilitarem o desenvolvimento
destas algas. Os resultados da maior densidade e produgao de ovos nos cladéceros €
um indicio deste aumento na qualidade nutricional (Sterner, 1993; Sterner et al, 1993,
Lurling & Van Donk, 1997; Schulz & Sterner, 1999).

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a hipotese formulada foi
rejeitada, uma vez que o aumento do estado tréfico dos mesocosmos onde houve
adicao de nutrientes, ndo respondeu da maneira esperada. O aumento do estado
tréfico em ambientes aquaticos tende a favorecer o desenvolvimento, no zooplancton,
de organismos de pequeno porte, como ciclopéides e rotiferos, e, no fitoplancton, o
desenvolvimento de cianoficeas. Este aumento do biovolume de cianoficeas
representaria uma queda na qualidade nutricional do alimento para o zooplancton e
seria responsavel por alteragbes também na composicdo da comunidade

zooplancténica e na sua estrutura de tamanho. O desenvolvimento de cianoficeas foi
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observado nos mesocosmos enriquecidos nas ultimas semanas de experimento, mas

ainda assim, ndo foi suficiente para que sobrepujasse a contribuicdo relativa das

classes de algas que sdo consideradas de maior valor nutricional. Assim, de maneira

geral, o aumento do estado trofico nos mesocosmos enriquecidos contribuiu de

maneira significativa para o aumento da qualidade do alimento para o zooplancton na

lagoa Cabiunas.

Conclusoes

A adicdo de nutrientes e a manipulagdo dos mesocosmos foi eficiente na
manutencao das concentragdes de N e P mais elevadas nos tratamentos e na
manutencdo da razédo 5:1;

A comunidade fitoplanctdnica foi diretamente afetada pela adicdo de nutrientes,
apresentando biovolume significativamente maior nos mesocosmos
enriquecidos;

Nos mesocosmos onde houve adi¢cdo de nutrientes houve o desenvolvimento
de classes de algas consideradas de maior valor nutritivo (Criptoficeas e
Euglenoficeas);

A comunidade zooplanctdnica, no geral, ndo respondeu ao incremento de
nutrientes. Exceto pelos claddceros que mostram ser o grupo mais sensivel ao
enriquecimento;

A biomassa de cladoceros e a producdo de ovos foram significativamente
maiores nos mesocosmos enriquecidos;

A presenga de cladéceros herbivoros grandes proporcionou maior habilidade

deste grupo em controlar a comunidade fitoplanctonica;
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A razdo C:P da fracdo do séston estudada mostrou-se abaixo do valor
considerado limitante indicando que nao houve limitacdo por P como era
esperado;

Apesar de nao terem sido quantificados, a adigao de nutrientes proporcionou o
desenvolvimento de algas com maiores concentragdes de EPA e DHA;

O uso de mesocosmos mostrou-se uma ferramenta eficaz na manipulacao de
nutrientes e para o entendimento de processos que influenciam a qualidade do
alimento para o zooplancton;

O estudo da qualidade do alimento para o zooplancton requer uma abordagem
onde sejam considerados os diferentes fatores que a rege, uma vez que estes
sdo complementares e de complexa dissociagdo. Desta forma a investigagao
dos teores de PUFAs (Acidos graxos polinsaturados) como indicadores da
qualidade do alimento para o zooplancton em conjunto com as concentragdes

de C, N e P deve ser considerada em estudos futuros.
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