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Resumo

O objetivo desta dissertacao foi avaliar os efeitos ascendentes (EA) (adi¢ao de
nutrientes) e descendentes (ED) (presenca de peixe onivoro) sobre o
metabolismo aquatico. A area de estudo foi a lagoa Cabiunas (Macaé, RJ).
Esta lagoa se caracteriza por ser oligohalina com coloracdo escura, isto se
deve aos compostos organicos oriundos da vegetacdo do entorno. Foram
utilizados mesocosmos de polietileno fixados dentro da prépria lagoa, a fim de
passarem pelos mesmos regimes metereoldgicos e climaticos. Os mesmos
foram monitorados por 11 semanas. Para a medi¢cdo do metabolismo aquatico
foi desenvolvido uma nova aplicacdo da metodologia que utiliza microeletrodos
para medir a producdo primaria de algas bentdnicas, com o auxilio de
programa PROFILE. Esta metodologia possui maior refinamento de escala
devido o uso de microeletrodos de oxigénio e, quando comparada com o
método da &gua-livre, apresentou valores menores. Possivelmente, devido a
incorporacdo do metabolismo do filme algal formado na superficie d"agua, filme
este ndo levado em consideracdo pelo método da agua-livre. Para avaliar os
EA e ED utilizou-se 4 tratamentos: controle (CTR), peixe (onivoro) (FIS),
nutrientes (NUT) e nutriente + peixe (NUFI). Os tratamentos CTR e FIS néo
apresentaram diferenca significativa nos valores de metabolismo. Ja o
tratamento NUT, apresentou manutenc¢do de um status heterotrofico, enquanto
que o tratamento NUFI apresentou intensificacdo de um status autotrofico,
exceto pela semana 11, na qual voltou a ser heterotréfico. Deste modo, o
incremento das concentragdes de nutrientes ndo necessariamente leva a um
favorecimento da autotrofia; isto dependera da estrutura tréfica do ambiente.

Além disso, o ED de onivoros no metabolismo aquético também dependera do



status tréfico do ambiente, devido o efeito direto na abundéancia da fonte

alimentar preferencial destes organismos.



Abstract

The aim of this thesis was to evaluate the bottom-up (nutrient addiction)
and top-down (omnivorous fish presence) effects on the aquatic diurnal
metabolism. The study area was Cabiunas Lagoon (Macaé, RJ). It is
characterized by oligohaline status and dark water, due the presence of humic
compounds. Polyethylene enclosures were fixed at the lagoon’s bottom,
exposing it to the same environmental conditions of the lagoon. The enclosures
were monitored for 11 weeks. Diurnal aquatic metabolism was measured by a
new application of the approach that utilizes microsensors for measured the net
primary productivity of benthic algae with the assistance of PROFILE program.
This approach has a more refined resolution due the microsensors
characteristics and shows smaller values when it was compared with free-water
approach. This was probably the result of algae film incorporation into the
model. It was situated in the water column surface, and, therefore, would be not
considered by the free-water approach. To evaluate the bottom-up and top-
down effects 4 treatments were used: Control (CTR), fish (FIS), nutrient (NUT)
and nutrient + fish (NUFI). CTR and FIS didn’t show significative difference of
metabolism values during the entire experiment. NUT showed heterotrophic
status intensification and NUFI showed maintenance of autotrophic status |,
excepted by the 11™ week. In conclusion, the enhance of nutrients
concentration did not stimulate the autotrophy; this will depends on the trophic
structure of the ecosystem. Moreover, the top-down effects of the omnivorous

fish in the diurnal aquatic metabolism will depends on ecosystem trophic status,



due the direct effects on the abundance of preferential food sources of these

organisms.
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Introducéo geral

Em ecossistemas aquaticos, o oxigénio dissolvido (OD) é uma variavel
critica que afeta e integra alguns componentes destes ecossistemas (Caraco,
2000). Condicdes de baixas concentracbes de OD podem afetar seriamente, ou
até causar mortandade de algumas populacdes de peixes e invertebrados
(Constantini et al. 2008), além de alterar ciclos biogeoquimicos (Caraco, 2000).

O metabolismo aquético € definido pelo balanco entre a producéo primaria
bruta (PPB), que consiste na assimilacdo do carbono inorganico em matéria
organica e a liberacdo de oxigénio (O,), e a respiracdo (R), que consiste na
mineralizagdo da matéria organica com consumo de oxigénio e liberacdo de gas
carbonico (CO;) (Odum, 1956). Esses dois processos sdo considerados as mais
importantes rotas de degradacdo e producdo de matéria organica (Cole, 2000).
Valores negativos de metabolismo aquatico indicam uma predominancia dos
processos heterotréficos sobre os autotroficos, caracterizando um  status
heterotrofico do ambiente. Valores positivos de metabolismo indicam uma
predominancia dos processos autotroficos sobre os heterotroficos, caracterizando
um status autotrofico do ambiente. Desta maneira, 0 metabolismo representa o
balanco metabdlico geral de um ecossistema, que pode ser autotrofico ou
heterotréfico (Howarth, 1996).

A disponibilidade de nutrientes e de radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA) sao condicbes preponderantes na regulacdo da producdo primaria
(Schindler, 1978) que indiretamente se reflete em alteragbes no metabolismo

aquatico (Gattuso et al.,, 1998). A producdo autotréfica depende



imprescendivelmente da disponibilidade de RFA, sendo que esta pode ser
atenuada pela presenca de compostos organicos dissolvidos ou materiais em
suspensao na coluna d’agua. Bidanda et al (2001) sugerem que a entrada de
nitrogénio (N) e foésforo (P) em ecossistemas aquaticos (efeito ascendente),
geralmente, aumenta seu carater autotrofico, embora possa incrementar tanto a
producdo priméria quanto a atividade heterotrofica (R). Isto se deve ao fato dos
organismos heterotréficos possuirem maior capacidade de absorgédo de nutrientes,
guando comparados com 0s produtores primarios, em condicdo de oligotrofia
(Sanders et al, 1992), além da taxa de respiracédo bacteriana ser bem maior nestas
mesmas condi¢bes (Cimbleris & Kalff, 1998). J& em condi¢des eutrdficas, existe
uma dominancia dos organismos autotroficos (Bidanda et al, 2001).

O carbono organico dissolvido (COD) de origem terrestre € outro importante
fator que exerce influéncia sobre a producdo primaria. Este composto é
relativamente refratario e pigmentado (Thurman, 1985). O COD pigmentado é um
recurso que pode subsidiar o metabolismo heterotrofico, alem de atenuar a
entrada de RFA na coluna d’agua, exercendo efeito negativo na producao primaria
(Williamson et al, 1999). Ambos os efeitos levam o ecossistema aquatico a
apresentar intensificacdo do status heterotrdfico.

A estrutura troéfica de um ambiente também pode exercer grande influéncia
no seu status metabdlico (Schindler et al., 1997). Comumente, o efeito
descendente consiste no controle que a abundancia dos niveis troficos mais
superiores (ex. carnivoros) exerce na abundancia dos niveis troficos
intermediarios (ex. herbivoros), aliviando a pressdo de predagédo sobre os niveis

troficos mais basais (Vanni et al, 1997). Do mesmo modo que a abundancia das



comunidades presentes em um ambiente aquatico depende da estrutura e
composicao trofica do ambiente, a contribuicdo que cada uma vai exercer no
balanco metabdlico final do ambiente (maior predominio ou das comunidades
autotroficas, ou das heterotroficas) vai também depender da estrutura e
composicao trofica.

Com isso, é de suma importancia o estudo da influéncia, tanto da adicéo de
nutrientes, como da estrutura tréfica do ambiente e, ainda, dos efeitos combinados

de ambos no metabolismo aquatico.



Objetivo

Avaliar a possibilidade de uso do método dos perfis de oxigénio para o
calculo do metabolismo aquético diurno (utilizando o programa PROFILE).

Avaliar os efeitos da adicdo de nutrientes e da presenca de uma espécie de

peixe onivora no metabolismo aquatico diurno.



Do sedimento para coluna d’agua: O uso do programa PROFILE

na avaliacdo do metabolismo aquéatico diurno.



Introducéo

O metabolismo aquatico € a diferengca entre a produgdo priméria bruta
(PPB), que consiste na assimilacdo do carbono inorganico em matéria organica e
a liberacdo de oxigénio (O,), e a respiracdo das comunidades (R), que consiste na
remineralizacdo do carbono organico em gas carbénico, com consumo de oxigénio
(Cole et al., 2000).

Tradicionalmente, quando o metabolismo aquético é avaliado (sendo O; o
gas de referéncia) o método da agua livre é largamente mais utilizado. O método
da &gua livre proposto por Odum (1956), consiste na variagdo das concentracdes
de oxigénio dissolvido em sistemas abertos, descontado a respiracdo e o fluxo
para dgua-atmosfera desse gas. Essas medidas por serem feitas diretamente da
coluna d’agua, compreendem toda a complexidade do sistema real, isto &, as
condicbes ecoldgicas ndo sdo modificadas para a realizacdo destas medicdes
(Carmouze, 1994). Além dessa tradicional, uma nova metodologia foi desenvolvida
e se utiliza de variacdo nas concentracdes de 60O, para estimar as taxas PPB e R
(Tobias et al, 2007).

Como em toda metodologia, prés e contras devem ser analisados antes da
sua execucdo. O meétodo da agua-livre continua sendo o mais usado para a
determinacdo do metabolismo aquatico, porém, o uso de sondas de
sensoriamento remoto tem se expandindo cada vez mais nos ultimos tempos,
permitindo medi¢cdes cada vez mais precisas e frequentes (Cole, 2000; Hanson,
2003). Entretanto, como no método que utiliza incubagdes, existem alguns contras

na sua realizacdo: possibilidade de ocorrer deslocamentos de massas d’agua



entre duas medi¢cBes sucessivas. Isto poderia invalidar o método, amostras
distintas (diferentes condicfes fisico-quimicas) estariam sendo comparadas; esta
metodologia ndo engloba faixas de alta produgéo, isto €, em ambientes eutréficos
com faixas dominadas por fitoplancton. Ela trabalha com faixas de profundidades
limitadas pelo baixo refinamento de medi¢cdo dos eletrodos de oxigénio. Deste
modo, pode-se deixar de se avaliar faixas de profundidade especificas para status
metabolico do ambiente. A metodologia que acompanha a variacdo do 60
mostra-se promissora devido a exatiddo de suas medidas, além mostrar que o0s
meétodos tradicionais subestimam as taxas de R aproximadamente em 30%
(Tobias et al, 2007). Entretanto, sua aplicabilidade ainda é bastante dispendiosa,
sendo necessaria a disponibilidade um espectrometro de massa, bem como dos
elevados custos com os reagentes utilizados.

Em ambientes muito produtivos (eutrofizados), os componentes autotroficos
do sistema tendem a serem favorecidos em um primeiro momento, isto €,
resultando em uma maior produtividade priméria (Biddanda, 2001). Este aumento
na produtividade priméria € seguido de um aumento na atenuacdo da entrada de
luz na coluna d’agua, devido basicamente a interceptacao fisica pelas células dos
produtores primarios concentrados nas camadas mais superficiais da coluna
d"agua (Krause-Jensen, 1998). Sendo assim, o perfil de oxigénio se apresenta na
forma clinograda (altas concentracbes sub-superficiais, seguida de acentuada
gueda) (Esteves, 1998). JA no sedimento, este comportamento também é
observado, entretanto, ndo pelas mesmas razdes. O perfil clinagrado do
sedimento se deve ao intenso consumo microbiano de oxigénio nas camadas mais

superficiais, além da difuséo dificultada fisicamente pelos gréos do sedimento.



Uma técnica bastante utilizada para avaliar a producdo priméria de algas
gue crescem sobre o sedimento é realizada através da obtencdo de perfis de O,
utilizando-se microeletodos de oxigénio e com posterior integracdo com o auxilio
de um programa denominado PROFILE. Os microeletrodos sé&o capazes de obter
concentracdes precisas de oxigénio na escala micrométrica. Esta metodologia
assume que perfis de concentracdo representam estados estaveis e, assim, a taxa
de producdo e consumo em fungdo da profundidade e o fluxo entre o
sedimento/agua podem ser calculados através do método estatistico de séries de
minimos quadrados que se ajustem ao perfil das concentracdes medidas, sendo
gue a comparacado dos ajustes é feita através do teste-F (Berg et al. 1998). Esta
metodologia foi primeiramente desenvolvida para ser usada em perfis de O,, NO3,
NH," e £CO, no sedimento (Berg et al. 1998, Revesbech, et al 2005; Zopfi, et al,
2001; Risgaard-Petersen, 2006). Este modelo assume trés tipos de transportes
verticais de solutos no sedimento: difusdo molecular, bioturbacdo (processo
semelhante a difusdo causada por movimentacdo de meio fauna) e irrigacdo
(atividade de bombeamento de animais que formam camaras no sedimento)
(Berg, 1998). Entretanto ao se utilizar desta metodologia em coluna d’agua,
somente deve-se levar em consideracdo o transporte via difusdo molecular em
meio aquoso, pois 0s outros fendbmenos séo exclusivos de sedimento, o que torna
mais simples o célculo e a utilizacdo do programa.

Sendo esse um valor instantaneo, ao realizar outras medidas durante ao
longo do dia torna-se possivel a integracdo desses valores em um valor diario
mais representativo, sendo assim, passivel de comparacdo com outros dados da

literatura.



O presente trabalho tem como objetivo propor uma nova aplicacdo para
determinagcdo do metabolismo aquatico através de perfis de concentracdes de O,
na coluna d’agua, com posterior utilizacdo do programa PROFILE.

A aplicacdo deste programa foi testada em mesocosmos eutrofizados

experimentalmente para comparagcdo com o método tradicional (Agua-livre).

Materiais e métodos

Mesocosmos

O experimento foi realizado em mesocosmos de polietileno com volume de
4000L aproximadamente e dimensdo de 2m de altura por 2m de diametro. Estes
mesocosmos eram abertos na sua parte de cima (possibilitando o contato
atmosfera/superficie d’adgua) e suas paredes eram transparentes com espessura
de 0,6cm, compreendendo todo o volume de agua da superficie ao fundo da
lagoa. Eles se estendiam até 30 cm acima da superficie da coluna d’agua com a
ajuda de flutuantes de plastico que mantinham esse nivel, afim de evitar entrada
de agua com possiveis variacdo do nivel d’agua da lagoa. Ja no fundo, eles foram
enterrados até 30 cm dentro do sedimento, evitando qualquer contato com meio
externo.

Foram utilizados dois tratamentos para o teste da metodologia: Peixe (FIS)
somente adicdo de individuos de peixe e Nutrientet+Peixe (NUFI) adicdo de
nutrientes e individuos de peixe. O tratamento FIS funcionou como um tratamento

controle, visto que objetivou-se obter semelhanca com o ambiente natural.
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Foram adicionados nitrogénio e fosforo em excesso para ndo haver
nenhuma comunidade limitada por nutrientes, pois considerou-se as razoes ideais
de 20:1 para o fitoplancton (Guildford, 2000) e de 5:1 para o bacterioplancton
(Fagerbakke, 1996). Foram utilizadas as formas NH4Cl (nitrogénio) e a
combinacdo de KH;PO, e K;HPO, (fésforo) (para a manutencdo do pH
caracteristico da lagoa). A concentracao final de nitrogénio foi de 300uM e a de
fésforo foi de 60 uM.

A espécie de peixe adicionada foi a Hyphessobrycon bifasciatus, a qual
possui caracteristicas onivoras (se alimenta tanto de zooplancton, quanto de
perifiton), caracteristico da composi¢do ictiologica da lagoa. N&ao existiam

macrofitas de qualquer tipo crescendo no interior dos mesocosmos.

Mensuracao dos perfis de oxigénio

Os perfis de oxigénio na coluna d’agua foram medidos com auxilio de
microeletrodos de oxigénio acoplados a um picoamperimetro (modelo Unisense
Picoammeter PA2000) e de um oximetro. Isto se deve ao fato da presenca de um
espesso filme de algas na superficie da coluna d’dgua. Os 10 primeiros
centimetros da coluna d’agua (medidos de 1 cm em 1cm) foram analisados com
0s microeletrodos de oxigénio e em seguida, as profundidades seguintes (40cm,
70cm, 100cm, 130cm e 160cm) foram realizadas com o auxilio de um oximetro
(modelo: YSI-55).

Realizou-se também um teste para a confirmacdo da equivaléncia das
medidas entre os dois aparelhos. As medidas realizadas pelos dois néo

apresentam diferencas significativas (Mann-Whtiney, p<0,05).
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A vantagem desta medicdo diferenciada das concentracdes de oxigénio €
gue se pode incorporar no céalculo do metabolismo este filme algal, pois os
microeletrodos tém um maior refinamento na medida das concentracbes de
oxigénio. Possibilitando medidas na escala milimétrica, o que ndo é possivel com
0 uso de eletrodos. Este fato ndo é levando em conta quando se faz pelo método
da &gua livre, pois se medem somente as concentracdes da superficie e fundo ou
intervalos grandes entre profundidades consecutivas, ndo havendo um

refinamento maior em ocasides de afloramento algal.

Variaveis utilizadas

O programa gera um valor de producado integrado positivo (producdo) ou
negativo (consumo) para o perfil de oxigénio amostrado in situ. Isto se deve ao
fato da geracdo de perfis modelados pelas equac¢des, usadas no codigo fonte do
programa, serem comparados com o perfil real. O perfil modelado deve ter o
formato o mais semelhante possivel ao perfil real, sendo que este formato sera
determinado pela a escolha do nimero de zonas produtoras ou consumidoras de
oxigénio. A resultante das diferentes zonas geradas é o valor final modelado pelo
programa para o perfil analisado.

Além disso, 0 programa precisa de algumas variaveis estabelecidas pelo
usuario para seu correto funcionamento. Entretanto, somente serdo abordadas
aqui variaveis passiveis de discussdo devido a adaptacdo do método para a
coluna d’agua, isto €, variaveis que serdo utilizadas pelo programa para integracao

do perfil na coluna d’agua. Além disso, outras variaveis referentes aos conjuntos
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de dados (como os valores superiores e inferiores de profundidade, por exemplo)
serdo peculiares a cada perfil, também néo sendo sua discussado necessaria.

O numero maximo de zonas igualmente separadas foi de doze. O manual
do programa lembra que este valor deve ser inferior ao numero de profundidades
medidas, assim, este valor é permitido, ja que os perfis possuem quinze valores
de profundidade. Além de ser o nimero de doze zonas 0 maximo permitido pelo
programa, entdo por ser um primeiro teste, esse numero foi usado. Basicamente,
ndo ha alteracdo em usar o nimero maximo, somente o tempo despendido pelo
programa para calcular sera maior.

As condicfes limites foram as concentracbes de oxigénio na superficie
(primeira profundidade) e no fundo (Gltima profundidade). Nesse caso € a primeira
alternativa das apresentadas. Essa alternativa ndo leva em consideracao o fluxo
no fundo ou na superficie. O valor de p usado foi menor que 0,05, como ja
estabelecido na literatura para andlises estatisticas de dados biologicos.

As outras variaveis utilizadas sdo as propostas pelo manual do programa,

nao necessitando de discussdes sobre seus usos.

Método da agua livre
O método utilizado segue o proposto por Cole et al. (2000).
Metabolismo = AO; + fluxo

Fluxo = -V ([02]-[O2]sar)

AO, representa a variagdo da concentragdo de oxigénio em um

determinado intervalo de tempo, o fluxo se refere a troca gasosa entre a coluna
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d’agua e a atmosfera, Vo, corresponde a velocidade de pistdo do oxigénio e [O3]sat
corresponde a concentragdo maxima de oxigénio na amostra de agua (levando-se
em consideracdo sua temperatura e salinidade). As concentracfes de oxigénio
foram medidas em 50 cm de profundidade. Foram realizadas 3 medi¢des ao longo
do dia para posterior integracdo em um valor diario. Deste modo, péde ser obtido

0 metabolismo aquético diurno.

Resultados e discussao

A partir dos perfis realizados nos mesocosmos foram obtidos perfis
modelados relativos a cada tratamentos realizado (Figura 1). Os tratamentos peixe
(FIS) e nutriente + peixe (NUFI) apresentaram valores integrados de produgéo de
-38,73 e -4,46 pmol.L™.h™* de O,, respectivamente. Esses valores sdo relativos a
média das quatro réplicas de cada tratamento. Os valores obtidos pelo tratamento
peixe apresentaram valores integrados negativos, indicando heterotrofia (R > P), e
menor que o tratamento NUFI. Este tratamento também apresentou valor
negativo, entretanto bem menor que o tratamento FIS (8,7 vezes menor). No
tratamento NUFI, pode-se observar altas concentracdes superficiais (por volta dos
primeiros 10 cm de profundidade) de oxigénio devido a formacgéo do espesso filme
algal, visto que o processo de eutrofizacdo tende a favorecer o desenvolvimento
maior dos produtores priméarios do sistema (Bidanda, 2001). Esse filme algal
influencia diretamente a coluna d’agua sob ele, podendo atenuar a penetracéo
radiacdo fotossinteticamente ativa, bem como ser o préprio filme responséavel por

tal influéncia devido o proprio metabolismo da comunidade algal que o forma.
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Além disso, diferente de outras metodologias, esse filme algal p6de ser
incorporado no célculo do metabolismo devido ao uso dos microeletrodos nos 10
primeiros centimetros de profundidade. Caso isso ndo ocorresse, seria bem
provavel que os resultados fossem bem diferentes dos encontrados, visto que a
influéncia do metabolismo desse filme ndo é contabilizada ao fazer medi¢gbes das
concentracdes de oxigénio somente nos 50 cm de profundidade.

Em ambos os tratamentos, houve uma sobreposicdo quase que perfeita
entre os perfis gerados pelo programa e os perfis reais (Figura 2). Isto indica uma
maior confiabilidade do valor integrado do metabolismo. Este resultado também foi
observado nos perfis médios de cada tratamento, fato que incrementa a qualidade
dos resultados obtidos e perfis modelados gerados.

Outro fato importante diz respeito em assumir que a coluna d’agua se
encontrasse em um estado estavel em relacdo a grandes movimentos de massa
d'’agua. Os mesocosmos possuem paredes que se estendem 30cm acima da
coluna d'agua, o que protege a mesma da possivel acdo dos ventos da
possibilidade de abalar esse estado estavel (minimos movimentos de massa
d'’agua). Além disso, devido o tamanho do didmetro (2 metros), essa influéncia
tende a ser menor ainda. Outro fato importante foi a estabilizacdo dos
mesocosmos por 2 semanas antes do inicio das medicbes com esta metodologia,
deste modo, possiveis revolvimentos do sedimento e, assim, um aumento do
material em suspensdo foram remediados. Bem como a realizacdo do perfil ser
feita em um curto espaco de tempo e com cautela para ndo provocar movimentos

bruscos na coluna d’agua.
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Pode-se observar que no tratamento que sofreu eutrofizacdo (NUFI) o
numero de zonas de producao/consumo foram maiores (Figura 2). Este fato pode
indicar uma maior complexidade desses sistemas. Isto é, formacdo de faixas
compostas por comunidades que se desenvolveram apos a adicdo de nutrientes,
visto que a lagoa apresenta naturalmente oligotréfica, e que na computacéo geral
do balanco geral do sistema podem influenciar de maneira direta no valor final do
metabolismo destes sistemas. Assim, como mais um ponto positivo, esta
metodologia pOde detectar estas mudancas provocadas pela eutrofizacdo e
englobé-las no célculo final do metabolismo.

Ao se comparar as duas metodologias, observa-se que os valores obtidos
através do método da agua livre sdo mais autotréficos quando comparados com
os valores obtidos pelo uso do programa Profile (Figura 3). Por fazer as medicbes
a 50 cm de profundidade, o método da agua livre ndo incorpora o espesso filme
algal gerado no tratamento NUFI, além de n&o incorporar a influéncia das
comunidades que se formam em profundidades maiores (proximos ao sedimento)
em ambos os tratamentos. Deste modo, superestima os valores de metabolismo
(maior autotrofia), sendo que isto € melhor observado em ambientes aquaticos
eutrofizados (no tratamento essa diferenca chegou a ser 165 vezes maior, sendo
gue no tratamento FIS essa diferenca ndo foi superior a 20 vezes), justamente
devido ao metabolismo das comunidades formadoras dos filmes algais localizados
nas camadas mais superficiais deste ambientes (maior complexidade do

ambiente).
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Conclusao

A utlizagdo deste método tanto em ambiente eutrofizados, como
oligotréficos produziu perfis modelados que se sobrepuseram muito bem com os
perfis reais. Deste modo, esta metodologia se mostra bastante flexivel em relagcéo
ao status tréfico dos sistemas analisados.

A utilizacdo deste método possibilita ajustar zonas de maior resolucéo de
medidas em profundidades definidas pelo usuario, levando em consideracdo as
peculiaridades de cada ambiente, dando assim, grande plasticidade a técnica.
Além de filmes algais no espelho d’agua, outra possivel utilizacdo consiste, por
exemplo, no acompanhamento da influéncia do metabolismo de comunidades de
gue migram verticalmente dentro da coluna d’agua. O método poderia ser feito em
conjunto com as rotineiras amostragens dessas comunidades.

Por se basear nas concentracdes de oxigénio, 0 método se mostra de baixo
custo operacional e de execucdo devido a facil acessibilidade a simples
equipamentos capazes de fazer tais medi¢cfes. Além disso, a quantidade de dados
referentes a perfis de oxigénio na coluna d’agua existente na literatura é enorme,
sendo assim, este conjunto de dados podera ser usado para calcular bases
histéricas do metabolismo aquatico dos ambientes amostrados. Isto se deve ao
fato de, rotineiramente, monitoramentos em ambientes aquéticos realizarem perfis
de O e salinidade.

Entretanto, apos a analise dos dados, alguns pontos relativos a metodologia
utilizada sdo passiveis de revisdo. Devido as poucas medidas de profundidade (15

pontos) a formacdo de zonas perde um pouco da sua resolugdo, isto €, zonas
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menores sao juntas huma zona maior, sendo que esta zona resultante € a média
das menores. Este fato, ndo altera em nada o resultado final, pois o valor
integrado final é a resultando de todas as zonas formadas. Para uma
confiabilidade ainda maior nos resultados deveria ter sido usado mais pontos de
profundidade (maior resolucdo) ao terem sido feitos os perfis de oxigénio da

coluna d’agua.
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Regulacdo ascendente e descendente do metabolismoa  quatico

diurno: Uma analise experimental pela metodologia d

oxigénio em uma lagoa humica tropical.

os perfis de
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Introducao

O metabolismo aquatico é uma medida integradora das respostas
(producédo primaria e respiracdo) das diferentes comunidades aquaticas em
relacdo a varidveis ambientais (ex: nutrientes (Cole et al, 2000)) e da dindmica de
interacdo entre as diferentes populagfes que compde essa comunidade (Vanni et
al, 2001). Portanto, fatores que promovam mudancas na estrutura ou na regulacéo
da teia trofica de um ecossistema, terdo influencia indireta no metabolismo
aquatico como um todo (del Giorgio, 1999). Basicamente, a estrutura tréfica
regularda a biomassa dos produtores primarios plancténicos (fitoplancton e
bacterioplancton) via pastagem sobre este compartimento (Vanni et al., 1990),
alterando as taxas de produtividade primaria bruta, e, assim, o metabolismo geral
do ambiente.

Teia tréfica € definida como o padréo de fluxo de energia e matéria entre
organismos resultante quando algum organismo ingere parcial ou totalmente
outros organismos ou suas partes (Cohen et al, 1993). Na literatura, observa-se
duas hipdteses bem definidas de regulacdo da estrutura tréfica aquatica: Cascata
tréfica e Efeitos ascendente e descendente

Atualmente, os estudos de cascata tréfica sdo os mais abundantes em
ecologia de teias tréfica. Cascata trofica € o exemplo mais extremo de efeitos
indiretos (mais precisamente de efeitos descendentes) em ecologia e possui
grande importancia como aplicagdo de teorias ecoldgicas para a melhora da
gualidade de vida do homem (Polis, 2000). O conceito de cascata trofica tem suas

bases descritas no trabalho de Hairston et al. (1960), no qual o autor juntou em
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niveis troficos discretos as espécies de acordo com suas semelhancas no modo
de alimentacdo (herbivoro, consumidor priméario e predador de topo) e, por fim,
tentou explicar o porqué do mundo ser verde: 0S carnivoros exercem pressao na
populacdo de herbivoros via predacao e, assim, liberam os produtores primarias
da pressao por pastagem dos herbivoros. Sendo assim, uma definicdo mais
completa para cascata trofica seria a de padrdes inversos de abundancia ou
biomassa ao longo de mais de nivel trofico dentro de uma teia trofica (Carpenter,
1993). Em ecossistemas naturais, devido sua complexidade de estrutura trofica
(formando uma teia trofica), a cascata trofica apresenta grande forca e exerce
consideravel influéncia nas propriedades do sistema como um todo (Pace et al,
1999)

Podem-se caracterizar dois tipos de cascata trofica: ao nivel de espécie,
gue ocorre dentro de uma parte da comunidade ou em um compartimento da teia
trofica, isto €, mudancas na abundancia de predadores afetam a abundéncia de
uma ou algumas espécies de produtores primarios; e ao nivel de comunidade,
guando essa influéncia dos predadores, por exemplo, afeta toda a comunidade de
produtores priméarios (Polis, 1999). Porém, as cascatas troficas ao nivel de
comunidade tém um papel mais significativo nos processos que ocorrem dentro de
um ecossistema (Polis, 2000).

O Modelo de efeitos ascendente e descendente foi primeiramente proposto
por Lewis (1979), no qual se leva em consideracdo tanto os efeitos dos
predadores (efeito descendente), como também o efeito da disponibilidade de
nutrientes (efeito ascendente). Nesse modelo, a biomassa maxima teodrica (de um

nivel trofico) que pode ser alcancada depende basicamente da disponibilidade de
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nutrientes, porém, a biomassa real de um determinado momento sera resultante
da interacdo combinada tanto do efeito ascendente quanto do efeito descendente.
Ele também prediz que a for¢a do efeito ascendente sera maior nos niveis troficos
superiores, enquanto no efeito descendente ela ser4 maior nos niveis tréficos
inferiores.

Deste modo, o estudo da dinamica dos efeitos ascendente (Cole et al,
2000) e descendente (Schindler et al, 1997) no metabolismo aquético se mostra
de extrema importancia, pois afeta de maneira crucial o status tréfico (heterotréfico
ou autotrofico) do ambiente em questao.

Outro fendbmeno interessante observado ao se estudar interacdes tréficas €
a onivoria. Ela é uma caracteristica comum em teias troficas e reflete a
flexibilidade dos consumidores na aquisicdo de energia (Yodzis, 1984). A
definicdo mais amplamente aceita define que os onivoros se alimentam de mais
de um nivel tréfico dentro de uma cadeia trofica (Pimm et al. 1978), entretanto os
ecossistemas aquaticos, tamanha € a complexidade, raramente apresentam
relacdes troficas lineares. Deste modo, Vadeboncouer (et al. 2005) definiu o termo
onivoria multi-cadeia, como os predadores generalistas que exploram diferentes
teias tréficas baseadas em diferentes grupos funcionais de produtores primarios.
Nesse contexto, pouco se sabe sobre a influéncia da onivoria no metabolismo
aquatico, visto que a prorpia definicdo do termo continua em debate.

O presente trabalho se utilizou de mesocosmos para a realizagdo do
experimento, pois 0S Mesmos se apresentam como uma solugdo intermediaria
entre os custos e dificuldades de um experimento em lago inteiro, e a falta de

realismo no uso de microcosmos em pesquisas ecologicas (Naeem, 2001). Tendo
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como objetivo a avaliacdo dos efeitos ascendentes (eutrofizacdo) e descendentes
(adicdo do peixe onivoro) no metabolismo aquético diurno de uma lagoa humica
tropical. Foram testadas duas hipoteses: (1) a adicdo de nutrientes aumenta o
carater autotrofico do ambiente; e (2) o peixe onivoro nado influencia essa

dinamica.

Metodologia
Area de estudo

A lagoa Cabilnas localiza-se no Parque Nacional da Restinga de
Jurubatiba (22° 30'S e 41° 15'W) no municipio de Macaé (RJ). Sua éarea é de
aproximadamente de 0,35 Km2 e possui profundidade maxima de 3,5 m. Ela &
caracterizada como sendo oligohalina (Roland, 1998), com &aguas com carater
ligeiramente acido e coloragcdo escura (presenca de compostos hamicos

originados na restinga presente no entorno da lagoa) (Farjalla, 2001).

Experimento

O experimento foi realizado em mesocosmos de polietileno com volume de
4000L aproximadamente e dimensdo de 2m de altura por 2m de diametro. Estes
mesocosmos eram abertos na sua parte de cima e suas paredes eram
transparentes com espessura de 0,6cm, compreendendo todo o volume de agua
da superficie ao fundo da lagoa. Eles se estendiam até 30cm acima da superficie
da coluna d’agua com a ajuda de flutuantes de plastico que mantinha esse nivel,
afim de evitar entrada de agua com possiveis variagdo do nivel d’agua da lagoa.

Ja no fundo, eles foram enterrados até 30cm dentro do sedimento, evitando

26



gualquer contato com meio externo. Deste modo, 0 mesocosmo mantinha contato
com o funda da lagoa e com a atmosfera.

O desenho experimental consistiu de 4 tratamentos em quadruplicata:
Controle (CTR) sem adicdo de peixe e nutrientes, Peixe (FIS) com adicao de peixe
e sem adicao de nutrientes, Nutriente (NUT) sem adicéo de peixe e com adicéo de
nutrientes e Nutriente + Peixe (NUFI) com adicdo de nutriente e peixe. Os
mesocosmos foram instalados em abril de 2005, sendo que a primeira semana foi
de estabilizacdo da montagem. Isto foi feito para precipitagdo e estabilizagdo do
sedimento que foi revolvido na hora da instalacdo. Os peixes foram adicionados
na segunda semana de experimento.

Os nutrientes comecaram a ser adicionados apdés a semana de
estabilizacdo. Foram adicionados nitrogénio e fosforo em excesso para nao haver
nenhuma comunidade limitada por nutrientes, sendo que a razédo do fitoplancton &
de 20:1 (Guildford, 2000) e do bacterioplancton é de 5:1 (Fagerbakke, 1996).
Foram utilizadas as formas NH4Cl (forma nitrogenada) e a combinacdo de
KH,PO, e K;HPO, 1:1 (forma fosfatada) (para a manutencdo do pH caracteristico
da lagoa). A concentracao final de nitrogénio foi de 300uM e a de fosforo foi de 60
MM,

Os resultados utilizados no trabalho foram obtidos a partir da terceira
semana do experimento para possibilitar uma melhor estabilizagdo dos
mesocosmos. As coletas aconteceram da terceira semana a sétima
seguidamente, sendo que ocorreu uma ultima medicdo na décima primeira

semana. Durante estas onze semanas a adicdo de nutrientes foi mantida.

27



Nas semanas amostradas, foram realizadas as seguintes andlises: (a)
Metabolismo aquético, onde as concentracdo de oxigénio dos perfis foram
medidas com micro eletrodo acoplado a um picoamperimetro (modelo Unisense
Picoammeter PA2000) nos primeiros 10 cm de profundidade. Nas profundidades
de 40, 70, 100, 140 e 160 cm de profundidade, a medicdo da concentracao de
oxigénio foi feito com um Oximetro (modelo: YSI-55). Os valores integrados foram
calculados pelo método de perfis de oxigénio (software PROFILE) (Berg, 1998);
(b) Clorofila pelagica medida com através do fluorimetro-tubidimetro (Aquafluor,
modelo 8000-001). Andlise de amostra integrada; (c) Clorofila perifitica também
medida com o fluorimetro-tubidimetro (Aquafluor, modelo 8000-001). Foram
colocados cartdes de polietileno com area de 157,5 cm?, dentro dos mesocosmos,
na superficie (0,4 m) e fundo (1,3m) na segunda semana do experimento. Dois
cartdes eram retirados semanalmente para serem raspados e analisado (em
laboratorio) a concentracdo de clorofila aderida nos mesmos. (d) Nitrogénio
Inorgénico Total, onde o nitrato foi analisado por analise por injecéo de fluxo (FIA),
somado ao ion amonio (Bower, 1980). Analise de amostra integrada, previamente
fitrada em GF/F Whatmann 47 mm. (e) Fésforo Inorganico, onde o orto-fosfato
foi analisado pelo método de Mackreth et al. (1978). Anédlise de amostra integrada,
previamente filtrada em GF/F Whatmann 47 mm.

A espécie de peixe adicionada foi a Hyphessobrycon bifasciatus, que possui
caracteristicas onivoras, isto é, que se alimenta de mais de um nivel tréfico (se
alimenta tanto de zooplancton, quanto de fitoplancton) (Vandeboncoeur, 2005).

N&o existiam macrofitas de qualquer tipo crescendo no interior dos mesocosmos.
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Andlises estatisticas

Os efeitos da adicdo de nutrientes, da adicdo do peixe e do tempo foram
analisados usando as diferencas par-a-par como descrito por Benjamini &
Hochberg (1995) com o auxilio do método de False Discovery Rate (FDR<O0,05).
Foram considerados os valores do teste-t para avaliar o efeito dos diferentes
tratamentos em uma semana especifica e ao longo do tempo; e foram utilizados
os valores do teste-t pareado para avaliar o efeito de um mesmo tratamento ao
longo do tempo. FDR foi calculado através do programa Q-value, utilizando

lambda especifico igual a zero.

Resultados

Os valores de metabolismo, clorofila pelagica, clorofila perifitica e Sechhi
dos tratamentos CTR e FIS ndo apresentaram (na sua quase que totalidade)
diferenca significativa durante o experimento. Poucos pontos apresentaram
diferenga significativa em raras ocasifes e estas diferencas encontradas néo
influenciaram na interpretacéo final do experimento.

Os tratamentos CTR, FIS e NUT apresentaram carater heterotréfico durante
todas as semanas analisadas (figura 1). Entretanto, o tratamento NUT, apesar de
ter tido o carater menos heterotrofico na semana 3, apresentou aumento
significativo (p<0,05 FDR) do carater heterotrofico entre a semana 3 e a semana 6.
NUT apresentou diferenca significativa (p<0,05 FDR) do tratamento CTR nas
semanas 5 e 6. J4 o tratamento NUFI apresentou carater autotréfico nas semanas

4,5 e 7. Na semana 4, o valor apresentou diferenca significativa (p<0,05 FDR) do
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tratamento CTR. Entre os tratamentos NUT e NUFI, houve diferenca significativa
(p<0,05 FDR) nas semanas 4, 5 e 6.

Em relacdo a clorofila pelagica, os tratamentos CTR e FIS apresentaram
pequena amplitude (variaram entre 6,34 e 14,21 ug/L) (figura 2). O tratamento
NUT apresentou diferenca significativa (p<0,05 FDR) do tratamento CTR nas
semanas 3 e 11. Ja o tratamento NUFI apresentou diferenca significativa (p<0,05
FDR) do tratamento CTR durante todo o experimento. Somente durante a semana
6 houve diferenca significativa (p<0,05 FDR) entre os tratamentos NUT e NUFI.

Os valores de clorofila perifitica do tratamento NUT foram significativamente
maiores (p<0,05 FDR) do que o tratamento CTR na semana 6. O tratamento NUFI
apresentou valores significativamente maiores (p<0,05 FDR) do que o tratamento
CTR na semana 5. Apesar de nao ter apresentado diferenca entre os tratamentos
NUT e NUFI e o tratamento CTR durante as outras semanas, os valores de NUT e
NUFI foram sempre bem maiores que os valores do tratamento CTR (figura 3).

O valor de Sechhi (figura 4) do tratamento NUT foi significativamente menor
(p<0,05 FDR) que o tratamento CTR na somente na semana 11. J& o tratamento
NUFI apresentou valores significativamente menores (p<0,05 FDR) que o
tratamento CTR em todas a semanas amostradas, exceto na semana 3 (p>0,05
FDR). J& entre os tratamentos NUT e NUFI, os valores de NUFI foram

significativamente menores (p<0,05 FDR) nas semanas 5, 6 e 7.

Discussao
Em lagos, a producdo primaria por algas é determinada pelas interacbes

entre uma variedade de fatores, incluindo o aporte de nutrientes (Schindler, 1977,
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Schindler, 1978) e a estrutura da teia tréfica (Vanni, 1990). No geral, ambientes
gue sofrem maiores aportes de nutrientes possuem maiores taxas de producéo
priméaria. Ja em relacdo a teia trofica, a estrutura € determinada principalmente
pelas caracteristicas alimentares dos peixes (planctivoros, piscivoros ou onivoros)
(Schindler, 1997).

Em condicbes oligotréficas (baixa concentracdo de nutrientes), as
comunidades heterotroficas sdo favorecidas (Bidanda, 2002, Cotner, 2002). Nos
tratamentos CTR e FIS, devido suas naturezas oligotréficas, as taxas de
respiracdo das comunidades heterotroficas (bactéria, flagelados, zooplancton)
tendem a serem maiores que as medidas de producédo priméria (P/R < 1), gerando
ambientes com metabolismo global heterotrofico (del Giorgio, 1999, Cole, 1999).
Fato este confirmado pela manutencdo da heterotrofia durante todo o
experimento. Em ambientes oligotréficos, bactérias heterotroficas sdo as maiores
consumidoras de matéria organica (Azam, 1998) e, nestas condi¢cdes de escassez
de nutrientes, podem ser mais eficientes na aquisicdo de nutrientes do que os
produtores primarios planctoénicos (Sanders et al. 1992).

Nos tratamentos NUT e NUFI, apesar de ndo ter havido diferenca
significativa, foi observado um aumento da autotrofia na semana 3 (duas semanas
apos o inicio da adicdo de nutrientes) em relacdo aos tratamentos CTR e FIS,
sendo que, durante a semana 2, provavelmente, esse mesmo padrado poderia ter
sido observado. Entretanto, com o passar do tempo, os tratamentos tomaram
comportamento opostos: o tratamento NUT teve um declinio nos valores de
metabolismo, sendo mais heterotréfico que o tratamento CTR em algumas

semanas; ja o tratamento NUFI apresentou carater variando de menos
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heterotrofico até autotréfico, sendo sempre menos heterotréfico que o tratamento
CTR, exceto pela ultima semana.

Estes resultados estdo de acordo com a literatura, onde em um primeiro
momento, a adicdo de nutrientes responde pelo aumento da bimassa autotréfica
(Bidanda, 2001). Entretanto, ndo quer dizer que o ambiente assumira carater
autotréfico. Complementando esse padrdao, como também observado por Cole et
al. (2000) a manutencdo da autotrofia pode depender da composicdo trofica do
ambiente. Isto pode ser devido aos distintos tempos de reposta a adicdo de
nutriente das diferentes comunidades, sendo que o tempo de resposta do
zooplancton é maior que o de algas (McQueen et al., 1989). Isto €, em um
primeiro momento, observa-se crescimento algal (tanto fitoplancton, quanto
perifiton). Em seguida, as comunidades zooplanctdnicas possivelmente seriam
favorecidas devido a maior disponibilidade de alimento (fitoplancton). Outra
possibilidade reside no fato de a lagoa apresentar altas concentracbes de COD
oriundo da vegetacdo de restinga do entorno, o que sustentaria alta atividade
heterotrofica (Rantakari, 2005). Portanto no tratamento NUT, onde a biomassa
autotroéfica residia basicamente nos perifiton (baixos valores de clorofila pelagica),
a atividade heterotréfica sustentada pelo COD aléctone se sobrepds a atividade
autotroéfica perifitica.

Em ambos os tratamentos com adicdo de nutrientes, a concentracdo de
clorofila pelagica apresentou valores maiores que nos tratamentos sem nutrientes.
Entretanto, no tratamento NUFI esses valores foram bem maiores e
significativamente diferentes do tratamento CTR e FIS, além de aumentarem

durante o passar do tempo. Comportamento parecido também foi observado
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guando analisados os valores de concentracdo de clorofila perifitica: os
tratamentos com nutrientes apresentaram valores maiores que os tratamentos
sem nutrientes ao longo de todo o experimento. Este grande aumento da
biomassa autotrofica e sua posterior manutencéo e incremento foi um dos fatores
responsaveis pelo carater mais autotréfico do status metabdlico no tratamento
NUFI, visto que em todos os tratamentos do experimento ndo havia a presenca de
macrdfitas ou fitobentos. Além disso, a alta disponibilidade de PAR (comum em
ambientes tropicais), associada as condi¢cdes de pequena profundidade, foram
fatores que potencializaram os efeitos da adicdo de nutrientes, mesmo com as
condi¢des humicas da lagoa.

Nos tratamentos com a adicdo do peixe onivoro, situagdes opostas foram
observadas. No tratamento FIS, mesmo com a predacdo do peixe sobre o
zooplancton, ndo se observou o fendmeno da cascata tréfica (aumento da
biomassa de produtores primarios). Duas hipéteses podem explicar este
comportamento: primeira, como ja descrito na literatura, onde a onivoria tem a
capacidade de diminuir a forca da cascata tréfica, isto se deve a interacfes mais
fracas e difusas entre os niveis troficos (Borer, 2005); e segunda, onde mesmo
apesar da liberacdo de pastagem do zooplancton sobre o fitoplancton devido a
predacdo do peixe sobre o zooplancton, os produtores primarios ndo aumentaram
em biomassa devido a limitacdo oriunda da disponibilidade reduzida de nutrientes
em ambientes oligotroficos. Sendo que em ambos 0s casos existe a possibilidade
do excesso de COD oriundo da vegetacdo do entorno tenha suportado a

predominancia do metabolismo heterotréfico (del Giorgio, 1997)
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Dados da literatura indicam que a presenca do peixe por si sO pode ser
capaz de promover mudancas na biomassa dos produtores primarios. Vanni et al.
(1990) observou que a presenca do peixe pode alterar o ciclo de nutrientes do
sistema, principalmente do elemento Fosforo. Entretanto, as espécies de peixes
usadas no seu experimento possuem tamanhos corporais bem maiores em
relacdo a utilizada no presente trabalho. A espécie Hyphessobrycon bifasciatus
possui pequeno tamanho e, deste modo, suas taxas de excrecdo e egestdo sao
bem inferiores em relacdo a outras espécies de maior tamanho. Por este motivo,
néo foi observado incremento da biomassa autotrofica no tratamento FIS.

No tratamento NUFI, o efeito do peixe foi fortemente observado. Com a
adicdo de nutrientes, a questdo do efeito oligotrofia limitando o crescimento dos
produtores primarios foi anulado. Além disso, pode-se observar uma preferéncia
de alimentacdo do peixe por zooplancton. Semelhantemente ao comportamento
também observado por Carpenter et al. (2001), onde a presenca de peixes com
habitos planctivoros, aliada a adicdo de nutrientes, possibilitaram o aumento das
concentracdes dos produtores primarios. A explicacéo para tal fendbmeno reside no
fato da preferéncia dos peixes planctivoros pelo zooplancton de maior tamanho
corporal, diminuindo drasticamente a pressdo de pastagem sobre o fitoplancton.
Pois quanto maior o tamanho corporal do zooplancton, maiores sdo as taxas de
pastagem sobre estes (Knoechel, 1986). Sendo assim, o peixe planctivoro age
diretamente sobre um componente de grande importancia na regulacdo da
biomassa fitoplancténica (Vanni, 1990), fato este que se refletiu no aumento das

concentracoes de clorofila pelagica neste tratamento.
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Ao final do experimento, na semana 11, o tratamento NUFI apresentou
mudanca brusca no seu status metabdlico (intensificacdo do carater heterotréfico).
Nesta mesma semana, este tratamento teve suas maiores concentragdes de
clorofila pelagica (matéria particulada em suspensédo) e menor valor de disco de
Secchi de todo experimento. Com o aumento da clorofila pelagica, o filme algal,
gue se encontrava na superficie da coluna d’agua, também ficou mais denso.
Deste modo, com este dois fatores atuando em conjunto (maior espessamento do
filme algal e maior concentracdo de algas na coluna d’agua) contribuiram para
uma maior interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa. Além disso,
guanto maior a biomassa algal, maior a quantidade de COD labil excretada, sendo
gue este COD é preferencialmente utilizado pelas comunidades bacterianas como
fonte energética. Entdo, em sinergismo com a diminuicdo da disponibilidade de
PAR na coluna d’dgua, o provavel aumento da biomassa bacteriana atuou como
importante componente da forte intensificacdo da heterotrofia observado ao final

do experimento.

Conclusao

A adicdo de nutrientes, por si sO, ndo favoreceu a autotrofia do ambiente.
Pelo contrario, o tratamento NUT apresentou seu carater heterotrofico
intensificado. O tratamento NUFI apresentou aumento de autotrofia, porém o efeito
da presenca de peixe foi decisivo para este comportamento.

A onivoria possui papel muito importante na regulacao da estrutura de teias

troficas. Em ambientes eutréficos, por apresentar esta flexibilidade de fontes
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alimentares, o onivoro pode dar preferéncia a uma fonte em questdo. Deste modo,
sua capacidade de afrouxar ou intensificar relacdes entre os diferentes niveis
troficos dependera do estatus tréfico do ambiente, portanto, ndo foi confirmada a
segunda hipétese deste trabalho.

Finalmente, a estrutura da teia trofica também se mostrou como fator
determinante para a resposta do ambiente ao acréscimo de nutrientes, regulando
as a dindmica das biomassas das comunidades heterotroficas e autotroficas. Fato
este que confirma em parte a primeira hipétese levantada pelo presente trabalho.
Sendo assim, de maneira indireta, a estrutura de teia tréfica € um fator de grande

influéncia no metabolismo aquatico.

Metabolismo

- CTR
== F|S

—¥— NUT
—o— NUFI

Figura 1: Metabolismo aquatico diurno de cada tratanento nas semanas amostradas (média + erro
padréo)
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Clorofila Pelagica
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300- —¥— NUT
F-'_I 250 —o— NUFI

sem3 sem4 sem5 sem6 sem7 semll

Figura 2: Clorofila pelagica de cada tratamento nasemanas amostradas (média * erro padrao)

Clorofila Perifitica
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- FIS
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Figura 3: Clorofila perifitica de cada tratamento nas semanas amostradas (média + erro padréo)
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Secchi
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Figura 4: Medida de disco de Secchi de cada tratam®® nas semanas amostradas (média + erro padrao)
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Concluséao final

A adaptacdo do método de medicdo do metabolismo de algas bentbnicas
para a medicdo do metabolismo aquatico na coluna d’agua foi bastante
satisfatoria, visto que apresenta grande plasticidade de adaptacdo as condicoes
peculiares de cada ambiente. Este método conseguiu diferenciar captar as
diferentes respostas de cada tratamento, com resultados coerentes e passiveis de
comparagdo com outros encontrados na literatura.

Além disso, pode-se observar que o fendmeno da onivoria é de grande
importancia no metabolismo aquatico, principalmente em ambientes que vem
sofrendo com o processo de eutrofizacdo artificial. Visto que, este processo afeta

diretamente as abundancias das comunidades dos ambientes aquaticos.
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