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RESUMO 
 

REGULAÇÃO DO FITOPLÂNCTON, DINÂMICA TRÓFICA PELÁGICA E 
ABORDAGEM EXPERIMENTAL APLICADA AO BIOCONTROLE DE 

Cylindrospermopsis raciborskii EM UM RESERVATÓRIO RASO TROPICAL 
(RESERVATÓRIO DO CAMORIM, PARQUE ESTADUAL DA PEDRA 

BRANCA, RJ) 
 

Uanderson de Jesus Pereira 

Orientadores: Aloysio da Silva Ferrão-Filho & Coordenação do PPGBot 
 

Reservatórios são sistema complexos, de grande importância para o ciclo de carbono 

global, constantemente submetidos a diferentes impactos, naturais e antropogênicos. 

Investigações científicas em reservatórios permitem o melhor entendimento de seu 

metabolismo e elaboração de planos de manejo mais eficientes. A presente tese teve como 

objetivos avaliar o papel desempenhado por variáveis ambientais na modulação do 

fitoplâncton; reconhecer padrões da partição do carbono e fatores controladores no 

ambiente pelágico e experimentalmente, avaliar o controle “top-down” de cianobactérias 

pelo zooplâncton no Reservatório do Camorim, situado no Parque Estadual da Pedra 

Branca, RJ. De acordo com a concentração de nutrientes o sistema foi classificado como 

eutrófico, mas considerando a concentração de clorofila, mostrou condições 

hipereutróficas. Analisando-se o papel desempenhado do controle ascendente e 

descendente na modulação da estrutura do fitoplâncton; verificou-se que não houve 

diferenças espaciais e que o controle ascendente é o principal responsável por mudanças 

na composição e estrutura do fitoplâncton. Na busca pelo reconhecimento de padrões da 

partição do carbono e seus fatores controladores no ambiente pelágico, observou-se que 

a maior fração do carbono planctônico pode ser atribuída ao fitoplâncton e que a 

participação da cadeia trófica microbiana é reduzida. Resultados do experimento de 

mesocosmos apontaram que há um possível efeito negativo de Daphnia sobre 

populações de C. raciborskii e que a adição de peixes não inferiu diretamente nesse 

controle. Os resultados obtidos aqui são de suma importância para a estruturação de 

futuros planos de manejo do Reservatório do Camorim e outros ecossistemas 

ecologicamente similares. 

 
PALAVRAS-CHAVE: diatomáceas, cianobactérias, fitoplâncton, zooplâncton, teia 
trófica, biomanipulação, mesocosmos, reservatório. 
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ABSTRACT 
 

PHYTOPLANKTON REGULATION, PELAGIC FOOD WEB DYNAMICS AND 

EXPERIMENTAL APPROACH APPLIED TO THE BIOCONTROL OF 

Cylindrospermopsis raciborskii, IN A SHALLOW TROPICAL RESERVOIR 

(RESERVATÓRIO DO CAMORIM, PARQUE ESTADUAL DA PEDRA 

BRANCA, RJ) 

 
Uanderson de Jesus Pereira 

Supervisors: Aloysio da Silva Ferrão-Filho & PPGBot Coordination 

 

Reservoirs are complex systems, of great importance to the global carbon cycle, which 

are constantly submitted to different natural and anthropogenic impacts. Reservoirs 

scientific investigation allow its better metabolism understanding and elaboration of 

more efficient management plans. The present thesis aims to evaluate the role of 

environmental variables on bottom-up control of phytoplankton; to recognize carbon 

partition patterns and their drivers in the pelagic environment, and experimentally, 

evaluate top-down effects of grazing on cyanobacteria control in the Reservatório do 

Camorim, located on Parque Estadual da Pedra Branca, RJ. According to nutrient 

concentration the system was classified as eutrophic, but considering chlorophyll-a 

concentrations, showed hypereutrophic conditions. Analyzing the role played by top-

down and bottom-up controls on phytoplankton modulation it was verified that bottom-

up control is responsible for temporal changes on phytoplankton communities and no 

spatial differences were detected. Searching for recognition of carbon partition patterns 

and its regulators in the pelagic environment, it was observed reduced participation of 

microbial food web compartments and that the major fraction of planktonic carbon was 

addressed to phytoplankton. Mesocosms experiment results pointed out a possible 

negative effect of Daphnia over C. raciborskii populations and that fish addiction did 

not interfere directly on this control. The results obtained in this study are of major 

importance for Camorim Reservoir’s, and similar systems, future possible management 

plans.  

 
KEYWORDS: diatom, cyanobacteria, phytoplankton, zooplankton, food web, 

biomanipulation, mesocosmos, reservoir 

  



x 
 

 

SUMÁRIO 

LISTA DE FIGURA........................................................................................................xii 
LISTA DE TABELAS....................................................................................................xix 
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS.....................................................................xxi 
 
1. APRESENTAÇÃO .......................................................................................................1 
2. INTRODUÇÃO GERAL ..............................................................................................2 

2.1.RESERVATÓRIOS E LAGOS RASOS..........................................................2 
2.2.PARTIÇÃO DO CARBONO...........................................................................5 
2.3.BIOMANIPULAÇÃO NO CONTROLE DE CIANOBACTÉRIAS...............9 

3. JUSTIFICATIVA........................................................................................................ 12 
4. ÁREA DE ESTUDO................................................................................................... 13 
5 HIPÓTESES E OBJETIVOS DA TESE....................................................................... 16 

5.1 HIPÓTESES.................................................................................................. 16 
 5.1.1. CAPÍTULO I................................................................................. 16 

5.1.2. CAPÍTULO II................................................................................ 16 
5.1.3. CAPÍTULO III............................................................................... 16 

5.2. OBJETIVOS GERAIS..................................................................................17 
 5.2.1. CAPÍTULO I................................................................................. 17 

5.2.2. CAPÍTULO II................................................................................ 17 
5.2.3. CAPÍTULO III............................................................................... 18 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....................................................................... 19 
 
CAPÍTULO I 
REGULAÇÃO DA DOMINÂNCIA POR Aulacoseira ambigua (GRUNOW) 
SIMONSEN EM UM RESERVATÓRIO RASO TROPICAL SUJEITO A 
FLORAÇÕES DE Cylindrospermopsis raciborskii (WOLOSZYNSKA) SEENAYYA 
& SUBBA RAJU............................................................................................................ 32 
 
7.INTRODUÇÃO........................................................................................................... 33 
8.HIPÓTESES E OBJETIVOS....................................................................................... 37 

8.1 HIPÓTESES.................................................................................................. 37 
8.2. OBJETIVO GERAL..................................................................................... 37 
8.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS....................................................................... 37 

9. MATERIAL E MÉTODOS........................................................................................ 38 
9.1 COLETA DE AMOSTRAS E DADOS ....................................................... 38 
9.3 ANÁLISE DE AMOSTRAS E DADOS....................................................... 39 
9.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS....................................................................... 41 

10. RESULTADOS......................................................................................................... 43 
10.1 CENÁRIO FÍSICO...................................................................................... 43 
10.2 CENÁRIO FÍSICO-QUIMICO E QUÍMICO............................................. 44 
10.2.1 CAPACIDADE DE SUPORTE............................................................... 49 
10.3 CENÁRIO BIOLÓGICO ............................................................................ 50 
10.3.1 FITOPLÂNCTON.................................................................................... 50 
10.3.2 ZOOPLÂNCTON.................................................................................... 52 
10.4 RELAÇÕES ENTRE BIOMASSA DE ESPÉCIES DESCRITORAS E 

VARIÁVEIS AMBIENTAIS.......................................................................................... 53 
11. DISCUSSÃO............................................................................................................. 58 
12. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................... 68 



xi 
 

 

CAPÍTULO II 
DINÂMICA TRÓFICA PELÁGICA E SEUS CONTROLES EM UM 
RESERVATÓRIO RASO TROPICAL (RESERVATÓRIO DO CAMORIM, 
PARQUE ESTADUAL DA PEDRA BRANCA, RJ) ................................................. 86 
 
13. INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 87 
14. OBJETIVOS E HIPOTESES ................................................................................... 93 

14.1 HIPÓTESES................................................................................................ 93 
14.2 OBJETIVO GERAL ................................................................................... 93 
14.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS...................................................................... 93 

15. MATERIAL E MÉTODOS...................................................................................... 94 
15.1 COLETA DE AMOSTRAS........................................................................ 94 
15.2 ANÁLISE DE AMOSTRAS ...................................................................... 94 
15.3 ANÁLISE DE DADOS .............................................................................. 96 
15.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS .................................................................... 98 

16. RESULTADOS ...................................................................................................... 100 
16.1 AMBIENTE FÍSICO E QUÍMICO .......................................................... 100 
16.2 CONTEÚDO EM CARBONO DOS COMPONENTES DA TEIA 
TRÓFICA PELÁGICA......................................................................................104 
16.3 RELAÇÕES ENTRE CONTEÚDO EM CARBONO DE COMUNIDADES 
ENTRE SI E COM VARIAVEIS AMBIENTAIS ............................................ 107 

17. DISCUSSÃO....................................... ................................................................... 114 
18. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................... 121 
 
CAPÍTULO III 
EFEITOS DA INTRODUÇÃO DE Daphnia laevis E PEIXES NO CONTROLE DE 
FLORAÇÃO ARTIFICAL DE Cylindrospermopsis raciborskii (WOLOSZYNSKA) 
SEENAYYA & SUBBA RAJU EM UM RESERVATÓRIO RASO TROPICAL 
(RESERVATÓRIO DO CAMORIM, PARQUE ESTADUAL DA PEDRA 
BRANCA, RJ) ............................................................................................................. 137 
19. INTRODUÇÃO...................................................................................................... 138 
20. HIPÓTESES E OBJETIVOS.................................................................................. 143 

20.1 HIPÓTESES...............................................................................................143 
20.2 OBJETIVO GERAL ................................................................................. 143 
20.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.....................................................................143 

21. MATERIAL E MÉTODOS..................................................................................... 144 
21.1 DESENHO EXPERIMENTAL................................................................. 144 
21.3 COLETA E ANÁLISE DE AMOSTRAS ................................................ 147 
21.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS ...................................................................148 

22. RESULTADOS....................................................................................................... 149 
22.1 VARIÁVEIS ABIÓTICAS....................................................................... 149 
22.2 BIOMASSA ZOOPLANCTÔNICA......................................................... 154 
22.3 BIOMASSA FITOPLANCTÔNICA........................................................ 158 

23. DISCUSSÃO....................................... ................................................................... 164 
24. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................... 170 
25. CONCLUSÕES GERAIS ................................................................................... 181 

  



xii 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Mapa da Bacia de Drenagem do Reservatório do Camorim. Fonte: Newton 

Magalhães 

 

Figura 2 – (a) Limites do Parque Estadual da Pedra Branca; (b) imagem aérea do 

Reservatório do Camorim, em vermelho pontos de coleta.  Fontes: a) Yu Ywama, Lima 

& Pellin (2014) b) https://2.bp.blogspot.com/sDryDSd9Fxo/V7Ep5iApETI/AAAAAAA 

A1Fo/Agy7y7owgeU4V8_Q0Eswlh4Ju4_N_& pT4QCLcB/s1600/36_1.png 

 

Figura 3 - (a) Precipitação total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C) - 

linha pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d´água (RWCS) durante o período 

de estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da 

Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ). 

 

Figura 4 - Box whisker plot da variação sazonal da (a) temperatura da água; (b) zona 

eufótica = profundidade máxima, durante o período de estudo (março/2012 a 

março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de 

Janeiro, RJ); Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior 

das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da 

variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam 

valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

Figura 5 - Box whisker plot da variação sazonal da (a) alcalinidade da água; (b) 

condutividade elétrica; (c) pH; (d) sólidos em suspensão durante o período de estudo 

(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra 

Branca, Rio de Janeiro, RJ); Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas 

no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 

75% da variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e máximos. Pontos 

indicam valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

Figura 6 - Box whisker plot da variação sazonal de nutrientes durante o período de estudo 

(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra 



xiii 
 

 

Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) concentração de fósforo total; (b) nitrogênio total; (c) 

fósforo solúvel reativo; (d) nitrato; (e) sílica solúvel reativa; (f) íon amônio .Out, 

outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a 

mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços 

abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da 

variação dos dados (outliers). 

 

Figura 7 - Box whisker plot da variação sazonal de razões atômicas durante o período de 

estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra 

Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) razão DIN:SRP; (b) razão TN:TP. Out, outono; Inv, 

inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os 

limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem 

valores mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados 

(outliers). 

 

Figura 8 - Box whisker plot da variação sazonal nas concentrações de carbono dissolvido 

(mg.L-1) durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do 

Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) concentração de 

carbono orgânico dissolvido (DOC); (b) concentração de carbono inorgânico dissolvido 

(DIC), outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas 

indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados 

e traços abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da 

variação dos dados (outliers). 

 

Figura 9 - Box whisker plot da variação sazonal nas concentrações clorofila-a (µg.L-

1) durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim 

(Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); outono; Inv, inverno; Pri, 

primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das 

caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores 

mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados 

(outliers). 

 



xiv 
 

 

Figura 10 - Biomassa máxima teórica e observada de carbono fitoplanctônico (µgC.L-1) 

em função das concentrações de (a) fósforo solúvel reativo, (b) nitrogênio inorgânico 

dissolvido e (c) sílica solúvel reativa no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da 

Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ). 

 

Figura 11 - Variabilidade temporal da biomassa (a) fitoplanctônica total (µgC.L-1); (b) 

zooplanctônica total (µgC.L-1); (c) fitoplanctônica relativa (%) e, (d) zooplanctônica 

relativa (%) por grandes grupos taxonômicos durante o período de estudo (março/2012 

a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio 

de janeiro, RJ).  Cya, Cyanophyceae; Cry,Cryptophyceae; Chr, Chrysophyceae; Bac, 

Bacillariophyceae; Chl, Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Oth – outros -, 

Dinophyceae + Euglenophyceae + Xantophyceae. 

 

Figura 12 -  Contribuição relativa (%) dos grandes grupos taxonômicos para a biomassa 

fitoplanctônica (µg.C. L-1) durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no 

Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de janeiro, RJ).  Out, 

outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão; Cya, Cyanophyceae; 

Cry,Cryptophyceae; Chr, Chrysophyceae; Bac, Bacillariophyceae; Chl, Chlorophyceae; 

Zyg, Zygnemaphyceae; Oth, Outros. 

 

Figura 13 - Diagramas Biplot de CCA do Reservatório do Camorim (Parque Estadual 

da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) no período de estudo (março/2012 a março/2013): 

(a) Biplot incluindo variáveis limonológicas (variáveis explicatórias) e biomassa (µgC 

L-1) das espécies fitoplanctônicas descritoras do ambiente; (b) Biplot incluindo variáveis 

limonológicas (variáveis explicatórias) e amostras. Círculos preenchidos, outono; 

Círculos vazios, inverno; Triângulos preenchidos, primavera; Triângulos vazios, verão. 

U.nau, Urosolenia naui; U. eri, Urosolenia eriensis var. brevispina; Frag, Fragillaria 

cf. familiaris; P. umb, Peridinium cf. umbonatum; Crypto, Cryptomanas spp.; C. rac, 

Cylindrospermopsis raciborkii; Moug., Mougeotia sp., A.amb., Aulacoseria ambigua; 

A.gran., Aulacoseira granulata var. angustissima; Mall., Mallomonas sp. 

 

Figura 14 - (a) Precipitação total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C) 

- linha pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d´água (RWCS) durante o período 
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de estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da 

Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ). 

 

Figura 15 - Box whisker plot da variação sazonal da (a) temperatura da água; (b) zona 

eufótica = profundidade máxima, durante o período de estudo (março/2012 a 

março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de 

Janeiro, RJ); Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior 

das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da 

variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam 

valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

Figura 16 - Box whisker plot da variação sazonal de nutrientes durante o período de 

estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da 

Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) fósforo solúvel reativo (SRP); (b) nitrato (N-NO3-

); (c) sílica solúvel reativa (SRSi); (d) íon amônio (N-NH4+).Out, outono; Inv, inverno; 

Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites 

das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores 

mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados 

(outliers). 

 

Figura 17 - Conteúdo em carbono nos componentes da teia trófica pelágicas no 

Reservatório do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o período de estudo 

(março de 2012 a março de 2013) (a) no outono, (b) no inverno, (c) na primavera e (d) 

no verão. A variação de cada componente dentro de cada estação está expressa por box 

whisker plots, no qual as linhas internas das caixas indicam o valor mediano, as caixas, 

linhas verticais externas e pontos abragem 75, 90 e 95 dos dados, respectivamente. 

Phy, fitoplâncton; Cil, ciliados; HNF, nanoflagelados heterotróficos; HB, bactérias 

heterotróficas; PPP, picoplâncton autotrófico; Zoo, metazooplâncton. 

 

Figura 18 - Conteúdo em carbono do (a) metazooplâncton, (b) protozooplâncton, (c) 

MFW, componentes da teia trófica microbiana e (d) fitoplâncton no Reservatório do 

Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o período de estudo (março de 2012 a 

março de 2013). A variação de cada componente dentro de cada estação está expressa 
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por box whisker plots, no qual as linhas internas das caixas indicam o valor mediano, 

as caixas, linhas verticais externas e pontos abrangem 75, 90 e 95 dos dados, 

respectivamente 

 

Figura 19 - Diagramas Triplot  de RDA do Reservatório do Camorim (Parque Estadual 

da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) no  período de estudo (março/2012 a março/2013), 

incluindo  variáveis limnológicas (variáveis explicatórias), biomassa (µgC L-1) dos 

principais grupos taxonômicos do fitoplâncton, e amostras: (a) distribuição das amostras 

por estações do ano; (b) distribuição de amostras baseada na biomassa de diatomáceas; 

WT, temperatura  da água; Zmax, profundidade máxima; pH; DOC, carbono orgânico 

dissolvido; DIC, carbono inorgânico dissolvido; N-NO3, nitrato; Prec, precipitação 

atmosférica; SRP, fósforo solúvel reativo e TN:TP, razão atômica TN:TP. Cya, 

Cyanobacteria; Din, Dinophyceae, Chr, Chrysophyceae; Chl, Chlorophyceae; Zyg, 

Zygnemaphyceae; Cili, Ciliados; HB, Bactérias Heterotróficas. HNF, nanoflagelados 

heterotróficos; PPP, picoplâncton procarionte autotrófico; Zoo, Metazooplâncton. 

 

Figura 20 - (a) Tanques de decantação da CEDAE dentro da sede do Parque Estadual da 

Pedra Branca. A seta aponta o tanque que foi utilizado para o experimento (b) Cilindros 

de Acrílico usados como mesocosmos e suporte metálico, mostrando disposição aleatória 

de controles e tratamentos; (c) Imagem da estrutura, cilindros e sistema de aeração. Fonte: 

imagens, arquivo pessoal do autor 

 

Figura 21 - Valores médios (±erro padrão) de (a) pH-, (b) condutividade elétrica, (c) 

intensidade luminosa e (d) temperatura da água, no controle e tratamentos experimentais 

durante o período de realização do experimento (17 dias).  

 

Figura 22 - Valores médios (±erro padrão) da concentração (mg.L-1) de (a) nitrato, N-

N03-; (b) nitrito,  N-N02-; (c) íon amônio, N-NH4+ e (d) nitrogênio inorgânico 

dissolvido, DIN, no controle e tratamentos experimentais, durante o período de realização 

do experimento (17 dias) 
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Figura 23 - Valores médios (±erro padrão) da concentração (mg.L-1) de (a) fósforo 

solúvel reativo, SRP e (b) fósforo total, no controle e tratamentos experimentais durante 

o período de realização do experimento (17 dias) 

 

Figura 24 - Valores médios (±erro padrão) da razão atômica DIN:SRP. Linha vermelha 

indica limite inferior para limitação ao crescimento fitoplanctônico por N e linha azul 

indica limite superior para limitação por P. 

 

Figura 25 - Valores médios (±erro padrão) da biomassa zooplanctônica total (µgC.L-1), 

no controle e tratamentos experimentais durante o período de realização do experimento 

(17 dias) 

 

Figura 26 - Valores médios (±erro padrão) da biomassa zooplanctônica (µgC.L-1): (a) 

biomassa de Daphnia laevis e (b) biomassa de rotíferos, no controle e tratamentos 

experimentais durante o período de realização do experimento (17 dias). 

 

Figura 27 - Média dos valores de biomassa zooplanctônica (µgC.L-1): (a) por grande 

grupo taxonômico; (b) por espécie no controle e tratamentos experimentais durante o 

período de realização do experimento (17 dias). 

 

Figura 28 - Valores médios (±erro padrão) da riqueza específica (número de taxa) no 

controle e tratamentos experimentais durante o período de realização do experimento (17 

dias). 

 

Figura 29 - Média dos valores de biomassa fitoplanctônica (µg.C.L-1) por grupo 

taxonômico nos tratamentos experimentais a cada coleta 

 

Figura 30 - Valores médios (±erro padrão) da biomassa fitoplanctônica (µgC.L-1): (A) 

total; (B) de Cylindrospermopsis raciborskii;(C) GALD <50µm e (D) GALD >50µm, no 

controle e tratamentos experimentais durante o período de realização do experimento (17 

dias). 
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Figura 31 - (A) Média dos valores de biomassa fitoplanctônica (µgC.L-1) e concentração 

de N-NO3- (mg.L-1); (B) Média dos valores de biomassa fitoplanctônica (µgC.L-1) e 

concentração de SRP (mg.L-1) no controle e tratamentos experimentais durante o período 

de realização do experimento (17 dias). 
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1. APRESENTAÇÃO 

 

A tese em questão intitulada "Regulação do fitoplâncton, dinâmica trófica 

pelágica e abordagem experimental aplicada ao biocontrole de Cylindrospermopsis 

raciborskii em um reservatório raso tropical (Reservatório do Camorim, Parque 

Estadual da Pedra Branca, RJ)" em primeiro lugar buscou identificar e discutir os 

fatores controladores da dinâmica fitoplanctônica em um reservatório eutrófico 

(Reservatório do Camorim, Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) 

usado para abastecimento humano pela Companhia Estadual de Água e Esgoto (CEDAE), 

com registro de ocorrência de floração de cianobactéria potencialmente tóxica. A 

investigação da influência de fatores ligados ao controle ascendente do fitoplâncton 

(como luz e nutrientes) na dinâmica desta comunidade são apresentados no Capítulo I, 

"Regulação da dominância por Aulacoseira ambigua (GRUNOW) Simonsen em um 

reservatório raso tropical sujeito a florações de Cylindrospermopsis raciborskii 

(WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU". 

Na busca por esclarecer também a influência de fatores ligados ao controle 

descendente (herbivoria por consumidores) da comunidade fitoplanctônica no ambiente 

estudado, no Capítulo II, "Dinâmica trófica pelágica e seus controles em um 

reservatório raso tropical (Reservatório do Camorim, Parque Estadual da Pedra 

Branca, RJ)", são apresentados resultados e discussões sobre interações entre diferentes 

elos das cadeias tróficas tanto clássica quanto microbiana, e a relativa importância de 

cada um na partição do carbono pelágico. 

Partindo da premissa, amplamente difundida na literatura mundial, de que em 

ambientes tropicais a ausência de grandes organismos zooplanctônicos herbívoros leva 

ao desenvolvimento de altas biomassas algais, no Capítulo III, "Efeitos da introdução 

de Daphnia laevis e peixes no controle de floração artificial de Cylindrospermopsis 

raciborskii (WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU em um reservatório 

raso tropical (Reservatório do Camorim, Parque Estadual da Pedra Branca, RJ) , 

serão apresentados resultados de um experimento de mesocosmos que buscou avaliar se 

a introdução de Daphnia leva a um controle descendente de florações de cianobactérias, 

e se uma posterior adição de peixes pode interferir nesse controle. 
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2. INTRODUÇÃO GERAL 

 

2.1 RESERVATÓRIOS E LAGOS RASOS 

 

Águas interiores afetam o clima em escala regional através da troca de calor e 

água com a atmosfera (KRINNER, 2003). Adicionalmente, elas desempenham papel 

importante no ciclo global do carbono (C) e assim podem potencialmente afetar o clima 

como um todo (COLE et al., 2007). O consumo e produção de dióxido de carbono, 

metano e óxido nitroso por microrganismos influencia a concentração desses gases 

estufa (GEE) na atmosfera e assim afetam a quantidade de calor na atmosfera. Apesar 

de pequena fração da superfície terrestre estar ocupada por águas interiores, elas 

desempenham papel importante no ciclo global do C (DEAN & GORHAM, 1988; 

COLE et al., 2007; BATTIN et al., 2008). 

Dentre os ecossistemas aquáticos continentais (interiores), a discriminação entre 

grandes lagos, lagos rasos (profundidade < 5m, SCHEFFER, 1998) e reservatórios é 

difícil de ser estabelecida já que o gradiente de tamanho compreende um continuum 

ambiental sem clara delimitação na profundidade e no escoamento hidráulico 

(WELLBORN et al., 1996). Reservatórios e lagos naturais são semelhantes quanto às 

respostas a diferenças nos padrões de mistura, trocas gasosas na interface água-

atmosfera, produção primária e respiração das comunidades, interações predador-presa, 

incorporação de nutrientes e reações redox (THORTON et al., 1990). Entretanto, alguns 

fatores são essenciais na diferenciação destes dois tipos de ambientes, sendo i) a razão 

entre a área da bacia/área do corpo d’água; ii) morfometria; iii) profundidade de saída 

da água (Straškraba, 1999). Nesse sentido, o tempo de residência também é visto como 

um fator chave para distingui-los (STRAŠKRABA & TUNDISI, 1999), sendo 

geralmente menor do que em lagos naturais (STRAŠKRABA 1999). Um curto tempo 

de residência confere ao sistema características hidrodinâmicas típicas de rio enquanto, 

o contrário, é capaz de converter o reservatório em uma zona lacustre (STRAŠKRABA, 

1999).  

Reservatórios são sistemas planejados para reter água para agricultura e/ou 

abastecimento humano, controlar enchentes em municípios ou geração energia elétrica.  
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Lagos rasos geralmente tem profundidade <3 m, são polimíticos (o que significa que 

não apresentam estratificação térmica estável) e toda a coluna d´água se mistura 

constantemente (MOSS et al., 1996; MOSS, 1988). Lagos rasos são mais ricos em 

espécies que lagos profundos devido ao efeito de sua ampla zona litoral associada a 

macrófitas (CARPENTER & LODGE, 1986; JEPPESEN et al., 1997, 2003). Lagos e 

reservatórios rasos têm recebido menos atenção da comunidade científica do que 

deveriam, dada a sua prevalência numérica global, alta biodiversidade que abrigam 

(DOWNING et al., 2006), por serem utilizados numa gama de serviços ecológico-

sociais e ainda pelo grande valor para a conservação (MEERHOFF et al., 2010). 

Durante os últimos séculos, a crescente urbanização e descargas de esgoto, regulação 

de rios e os diferentes usos da terra aumentaram a carga de nutrientes que entra em lagos 

rasos ao redor do mundo, e isto resultou em grandes mudanças na estrutura e dinâmica 

biológica em lagos e frequentemente numa mudança de estado de água claras para um 

estado túrbido (JEPPESEN et al., 2007). Registros de florações de cianobactérias 

produtoras de toxinas tem aumentado com a eutrofização de ambientes de água doce ao 

redor do mundo (KAEBERNICK & NEILAN, 2001; WATSON et al., 2015; PICK, 

2016). 

A presença de macrófitas aquáticas (i.e., Eichornia crassipes, Eichornia azurea 

ou Salvinia sp.) cobrindo parte de seu espelho d’água é característica marcante em 

muitos lagos rasos tropicais e tal fato influencia fortemente na dinâmica de nutrientes 

(JEPPESEN et al., 1998; SCHEFFER, 1998; VAN DONK, 1998) e consequentemente, 

o controle descendente da teia trófica. Além disso, a aplicabilidade da manipulação 

cadeia trófica clássica em lagos tropicais e subtropicais tem sido controversa devido 

fracas relações descendentes entre piscívoros e planctívoros em lagos mais quentes.  

Onívoros filtradores são dominantes e grandes piscívoros pelágicos são frequentemente 

substituídos por predadores menores e menos eficientes (LAZZARO, 1997; PINEL-

ALLOUL et al., 1998). Simultaneamente, a pressão de herbivoria do zooplâncton sobre 

o fitoplâncton é também enfraquecida pela ausência de grandes Daphnia devido à 

contínua e intensiva predação de invertebrados, e quase permanente predação seletiva 

por tamanho de muitas larvas e peixes juvenis (LAZZARO, 1997; PINEL-ALLOUL et 

al., 1998). Lagos subtropicais podem exibir algumas características similares a lagos 

temperados, como a presença de zooplâncton de grande tamanho (em particular 
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espécies de Daphnia), mas as comunidades de peixes onívoros e piscívoros 

assemelham-se a de lagos tropicais.  

Desde que LEWONTIN (1969) propôs que comunidades podem encontradas 

em uma das várias possibilidades de estados alternativos, ecologistas vêm aumentados 

as evidências empíricas a esse respeito (HOLLING, 1973; MAY, 1977; LAYCOCK, 

1991). A possibilidade teórica de que ecossistemas tem mais de um equilíbrio tem sido 

reconhecida (NOY-MEIR, 1975, SCHEFFER et al., 1993). Particularmente, muitas 

observações em lagos rasos levaram os ecologistas a suspeitar que estes ecossistemas 

podem na verdade apresentar diferentes estados estáveis (JEPPESEN et al., 1990). 

Baseado no modelo proposto por SCHEFFER et al. (1993), lagos rasos podem alternar 

entre dois estados possíveis, um caracterizado por maior transparência da água no qual 

a produção primária é dominada por macrófitas submersas, e outro túrbido, dominado 

pelo fitoplâncton. Outros lagos rasos podem ser túrbidos devido a partículas não 

pigmentadas em suspensão (PEREZ et al., 2010), e são caracterizados por um fraco 

desenvolvimento de macrófitas aquáticas e/ou fitoplâncton (PADISÁK & DOKULIL, 

1994). 

O metabolismo de lagos rasos e de reservatórios, assim como dos demais 

sistemas aquáticos, é regido por complexas interações tróficas onde a biomassa de 

cada nível trófico responde de forma positiva e proporcionalmente ao aumento na 

disponibilidade de recursos (controle ascendente). Por outro lado, em determinadas 

condições ambientais a predação sobre níveis tróficos inferiores (controle descendente) 

passa a ser relevante. Em sistemas com alta produtividade, por exemplo, a densidade 

dos consumidores pode aumentar e esses passarem a controlar os produtores primários 

(TREVISAN & FORSBERG, 2007), ou não (BOUVY et al., 2001). No caso particular 

do fitoplâncton, tem sido hipotetizado que a importância relativa dos controles 

descendente (predação por peixes e/ou zooplâncton) e ascendente (por luz e nutrientes) 

mudaria com a latitude, com menor importância para o controle descendente em baixas 

latitudes (LAZZARO, 1997; JEPPESEN et al., 1997), onde o zooplâncton de menor 

tamanho é predominante (LACEROT, 2010). Como zooplâncton de menor tamanho 

exerce menor pressão de herbivoria (LACERTOT, 2010), é menos provável que este 

controle (descendente) atue de maneira eficaz sobre o desenvolvimento de populações 

algais em regiões tropicais (LAZARRO, 1997; JEPPESSEN et al., 2007). 

Adicionalmente, o estoque de peixes planctívoros em lagos (sub)tropicais é 



5 
 

frequentemente dominado por espécies onívoras (aquelas que se alimentam sobre mais 

de um nível trófico), que se reproduzem durante todo o ano e não são controlados nem 

pela disponibilidade de zooplâncton ou pela predação por peixes (LAZARRO, 1997; 

JEPPESSEN et al., 2007). 

 

2.2 PARTIÇÃO DE CARBONO NO PLÂNCTON: ESTRUTURA E 

CONTROLE DE COMUNIDADES PELÁGICA 

 

Vários estudos têm avaliado como a biomassa, expressa em carbono, está 

distribuída entre os compartimentos do plâncton nos sistemas aquáticos de águas doces 

tanto em regiões temperadas (AUER et al., 2004; HAVENS et al., 2007) quanto tropicais 

(SILVA et al., 2014, DOMINGUES et al., 2017). Ambientes dulciaquícolas tropicais são 

particularmente importantes nos ciclos biogeoquímicos globais, uma vez que são 

responsáveis por aproximadamente 60% da emissão total de carbono das águas 

continentais (AUFDENKAMPE et al. 2011). A disponibilidade de recursos e os 

processos de predação são relevantes para o entendimento do fluxo de energia nos 

ambientes aquáticos, com consequências sobre as flutuações na composição e biomassa 

das comunidades. 

Nos anos 80, a compreensão sobre a estrutura de teias tróficas pelágicas mudou 

de maneira substancial. O conceito clássico de cadeia alimentar fitoplâncton – 

zooplâncton foi complementado pelo conceito de “alças microbianas” (microbial loop), 

que sugere a importância do picoplâncton autotrófico, heterotrófico e protozoários 

como papel primário de produção e mineralização de nutrientes, contribuindo para a 

manutenção da matéria orgânica na região pelágica, transferindo-a para os níveis 

tróficos superiores (AZAM et al., 1983). É crescente o número de estudos sobre o 

funcionamento de redes alimentares pelágicas que incluem protozoários e bactérias. 

Poucos estudos, no entanto, incluem todos os componentes da rede trófica pelágica, os 

quais são, em sua maioria, provenientes de regiões temperadas. Dessa forma, são ainda 

insuficientes os dados para comparação de comunidades planctônicas que incluam as 

alças microbianas em regiões tropicais com regiões temperadas (AUER et al., 2004). 
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A importância relativa das alças microbianas decai com o aumento do estado 

trófico, sendo a ciclagem de nutrientes pelas alças microbianas menos significativa 

em lagos eutróficos (PORTER et al., 1985). A complexidade da alça microbiana pode 

não importar muito do ponto de vista do fluxo de energia para níveis tróficos superiores, 

a não ser que uma grande fração do carbono bacteriano seja usada por grandes 

cladóceros que, por sua vez, servem de alimento para peixes (WYLIE & CURRIE, 

1991). Em outras palavras, a importância da alça microbiana em determinado ambiente 

dependerá da eficiência de conversão do protoplasma bacteriano em biomassa por parte 

de seus consumidores (KALFF, 2002). 

Os produtores primários no ambiente pelágico são representados pelo 

fitoplâncton em suas diferentes frações de tamanho: picofitoplâncton (< 2 µ m), 

nanofitoplâncton (2-20 µ m) e microfitoplâncton (20-200 µ m) (SIEBURTH, 

SMETACEK & LENZ., 1978). Suas taxas de crescimento são controladas, sobretudo, 

por recursos (luz e nutrientes, REYNOLDS, 2006) e, também pela herbivoria, 

dependendo, do grupo taxonômico e hábito alimentar do zooplâncton herbívoro 

dominante que interage com a comunidade fitoplanctônica e/ou populações 

fitoplanctônicas dominantes (BOUVY et al., 2001; KÂ et al., 2012, OBERHAUS et 

al., 2007). Ciliados e flagelados heterotróficos também podem predar o fitoplâncton, 

sobretudo de menor tamanho, e também o picoplâncton seja ele autotrófico 

(picofitoplâncton; cianobactérias e eucariontes), ou heterotrófico (bactérias). 

O picofitoplâncton engloba pequenas (variação de tamanho: 0.2 µm a 2 µm) 

picocianobactérias e eucariontes autotróficos (CALLIERI et al., 2007), e está 

distribuído ao redor do mundo em todos os tipos de lagos e oceanos, com estado trófico 

variável (STOCKNER & ANTIA, 1986). Muitos autores já documentaram a 

importância da atividade do picofitoplâncton para a produção primária global de 

ecossistemas aquáticos (CRAIG, 1985; STOCKNER & ANTIA, 1986), inclusive 

tropicais (CALLIERI & STOCKER, 2002). Esta comunidade tem grande importância 

no fluxo de carbono em oceanos e muitos lagos: em lagos ultraoligotróficos, de 50% a 

70% do carbono fixado anualmente foi atribuído a organismos que passaram por filtro 

de 1µm a 2µm (CARON et al., 1985). A estrutura do PPP em lagos é regulada por 

diferentes fatores que foram discutidos por CALLIERI (2008) em sua revisão sobre o 

picofitoplâncton. Entre eles, os mais importantes são o estado trófico, o regime térmico, 
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tempo de retenção da água, nutrientes, condições de luminosidade, morfometria do lago 

e relações bióticas. Aparentemente, o picoplâncton autotrófico eucarionte substitui 

progressivamente as picocianobactérias ao longo de um gradiente trófico (CALLIERI 

& STOCKNER, 2002). Em ambientes oligotróficos, o picoplâncton assume importante 

papel, especialmente quando a comunidade fitoplanctônica é composta por indivíduos 

de maior tamanho e não palatável ao zooplâncton, como dinoflagelados, cianobactérias 

coloniais e diatomáceas em cadeia ou agrupadas (KALFF, 2002). SARMENTO (2012) 

e DOMINGUES et al. (2016), em seus estudos de ambientes tropicais, reforçam a ideia 

de que há uma relação inversa entre estado trófico e contribuição do picoplâncton para 

o estoque de carbono planctônico 

As bactérias heterotróficas ou picoplâncton heterotrófico são controladas por 

recursos (carbono orgânico dissolvido, DOC - autóctone e alóctone - e fósforo 

inorgânico dissolvido, P). Quando em condições de escassa disponibilidade de P, o 

picoplâncton heterotrófico compete com o fitoplâncton, podendo modificar a clássica 

relação direta entre bactérias e algas planctônicas (KALFF, 2002). Diversos estudos 

têm evidenciado o acoplamento positivo da abundância e biomassa do bacterioplâncton 

com a abundância e biomassa fitoplanctônica, uma vez que a produção de DOC lábil, 

excretado pelo fitoplâncton ou liberado após a lise celular é excelente fonte de carbono 

para as bactérias (FENCHEL, 2008). ROLAND et al. (2010), em estudo sobre 

ambientes aquáticos continentais, sugerem que fatores ecológicos inerentes a cada 

ecossistema (temperatura, estado trófico, característica de fluxo – lêntico ou lótico) são 

mais importantes que as diferenças latitudinais no direcionamento da relação entre 

bactérias e algas e que numa perspectiva global, a comparação entre ambientes 

aquáticos continentais (sub)tropicais e temperados,  mostra  uma menor  proporção  do  

carbono fitoplanctônico sendo transformado em carbono bacteriano nos trópicos. 

Além dos produtores primários, os consumidores na região pelágica de lagos e 

reservatórios têm importante papel sobre o pool de carbono pelágico. O zooplâncton de 

águas continentais varia de tamanho desde protozoários e flagelados com máxima 

dimensão linear inferior a 2 µ m até grandes crustáceos com alguns centímetros. 

O macrozooplâncton (> 200 µ m) compreende principalmente os microcrustáceos 

(cladóceros e copépodos), e o microzooplâncton (<200 µ m) compreende os rotíferos 

e estágios larvais de copépodos (náuplios e copepoditos), assim como protozoários 

formados por flagelados heterotróficos e ciliados (protozooplâncton). Por razões tanto 
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taxonômicas quanto analíticas o protozooplâncton é estudado separadamente dos 

demais componentes do zooplâncton (KALFF, 2002). Além da categorização por 

tamanho e por grande grupo filogenético, o zooplâncton pode ser categorizado à luz de 

uma abordagem funcional, embora deva ser visto apenas como uma aproximação de 

seu hábito alimentar. Assim, de acordo com seu tamanho e hábito alimentar 

(LOVERDE-OLIVEIRA et al., 2009) pode ser dividido em: pequenos filtradores 

(rotíferos, náuplios e copepoditos), médios filtradores (copépodos calanoidas e 

cladóceros) e onívoros-carnívoros (copépodos ciclopoidas). 

Rotíferos, flagelados heterotróficos e ciliados constituem a principal forma de se 

disponibilizar a produção picoplanctônica aos níveis tróficos superiores, incluindo os 

peixes (KALFF, 2002), constituindo assim recursos (controle ascendente) para 

cladóceros e copépodos (HWANG & HEATH, 1997). Rotíferos são importantes 

membros de comunidades zooplanctônicas em ambientes de água doce. Eles são 

conhecidos por desempenhar um importante papel no fluxo de energia de lagos e 

reservatórios, e inúmeros estudos indicam a importância de rotíferos como consumidores 

primários (DUMONT, 1994; PILARSKA, 1977; POURRIOT, 1977; WALZ, 1995; 

SARTORI et al., 2009).  Rotíferos parecem se desenvolver melhor em condições 

eutróficas (GULATI, 1990; GULATI et al., 1992; BONECKER & AOYAGUI, 2005) 

sendo capazes de alcançar altas densidades populacionais rapidamente, quando grandes, 

espécies zooplanctônicas competitivamente superioras como Daphnia são raras ou 

ausentes (GILBERT, 1988), o que é bastante frequente em ambientes tropicais (SARMA 

et al., 2005), onde comunidades planctônicas incluem rotíferos como um importante 

componente (KÂ et al., 2006). Ocorrem frequentemente em associação com 

cianobactérias (BOUVY et al., 2001; LEONARD & PAERL, 2005). Os rotíferos também 

ocupam uma posição intermediária na rede trófica, tendo integrantes do 

macrozooplâncton como principais predadores e os ciliados, flagelados, 

nanofitoplâncton, picofitoplâncton e bacterioplâncton como potenciais presas 

(FAITHFULL et al., 2011). 

Com relação ao protozooplâncton, os ciliados estão entre os potenciais 

controladores de flagelados e picoplâncton (ZINGEL et al., 2007). Os flagelados 

heterotróficos exercem importante papel no metabolismo de ecossistemas aquáticos, 

devido a seu reduzido tamanho, altas taxas metabólicas (FENCHEL,1982) e por 
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atuarem na remineralização de nutrientes. Além disso, são um dos principais 

consumidores do picoplâncton autotrófico (PERNTHALER et al., 1996) e heterotrófico 

(bacterioplâncton; SIMEK et al., 1999). De maneira geral, tem sido evidenciada uma 

relação positiva entre flagelados heterotróficos e o estado trófico do ambiente, sendo 

registradas as maiores biomassas e maiores tamanhos celulares desses organismos nos 

ambientes hipereutróficos (AUER et al., 2004). 

A atividade do zooplâncton multicelular, o metazooplâncton (rotíferos, 

cladóceros e copépodos), é importante para a ciclagem de nutrientes e para a produção 

de substratos orgânicos dissolvidos para as bactérias, além de agir negativamente sobre 

a comunidade protozooplanctônica (JÜRGENS, SKIBBE & JEPPESEN., 1999). Uma 

comunidade com dominância de rotíferos produz um controle descendente sobre a rede 

trófica microbiana, especialmente sobre pequenos ciliados e flagelados heterotróficos, 

assim como sobre o picoplâncton autotrófico e heterotrófico (JÜRGENS & JEPPESEN, 

2000). 

O suprimento de nutrientes pode influenciar a estrutura das comunidades 

pelágicas e, consequentemente, interferir nas interações entre seus componentes. 

Mudanças estruturais na teia trófica podem resultar numa mudança de controle 

ascendente para descendente em alguns grupos, como por exemplo os nanoflagelados 

heterotróficos (WEISSE, 1991). Níveis tróficos inferiores são afetados mais 

diretamente pelo controle ascendente que níveis tróficos superiores, entretanto sua 

resposta a mudanças no controle ascendente é menos pronunciada (MCQUEEN et al., 

1986; SANDERS et al., 1992). PORTER et al. (1988) estabeleceram que a importância 

relativa da cadeia microbiana decai com o aumento o estado trófico e que reciclagem 

de nutrientes dentro da própria cadeia microbiana é menos significativa nas altas 

concentrações de nutrientes encontradas em lagos eutróficos. 

 

2.3 BIOMANIPULAÇÃO E CONTROLE DE CIANOBACTÉRIAS 

 

A biomanipulação pode ser definida como o processo de intervir 

deliberadamente em um determinado nível da estrutura trófica do ambiente, identificar 



10 
 

as mudanças em cascata decorrentes desta intervenção e obter informações sobre as 

respostas dos organismos sob diferentes condições ambientais (LAMMENS et al., 

1990; PERROW et al., 1997; BENDORFET et al., 2000). Segundo Shapiro et al. 

(1975), a eficiência do uso de biomanipulação na restauração de lagos consiste na 

premissa básica de que a remoção de consumidores secundários (peixes planctívoros) - 

através da adição de consumidores terciários (peixes piscívoros) ou remoção mecânica 

(pesca) - permite o aumento de grandes herbívoros generalistas (por exemplo, Daphnia) 

do zooplâncton, para controlar o fitoplâncton. Muitos trabalhos têm sido publicados 

empregando técnicas de biomanipulação para o controle de proliferação excessiva de 

cianobactérias/algas pelo incremento na biomassa e pressão de herbivoria do 

zooplâncton (AN et al., 2010; CHISLOCK, 2013; WILSON & CHISLOCK, 2013).  

Cianobactérias são componentes naturais do fitoplâncton, encontradas nos mais 

variados tipos de ambientes, sendo capazes de frequentemente formar florações que 

atingem elevada biomassa (SIVONEN et al., 1999).  Algumas espécies de 

cianobactérias são capazes de produzir toxinas, conhecidas como cianotoxinas, cujas 

funções ecológicas ainda não estão definidas com precisão, mas que podem causar 

intoxicações em humanos (ZANCHETT & OLIVEIRA-FILHO, 2013) e morte de 

animais (HILBORN & BEASLEY, 2015). Registros de florações de cianobactérias 

produtoras de toxinas tem aumentado com a degradação dos ecossistemas de água doce 

ao redor do mundo (KAEBERNICK & NEILAN, 2001; WATSON et al., 2015; PICK, 

2016). Assim, a contaminação da água por cianotoxinas constitui um sério problema de 

saúde pública e demanda investimento em técnicas de manejo adequadas, 

principalmente em reservatórios urbanos, como o Reservatório do Camorim, onde a 

água é usada tanto para fins de abastecimento, lazer e valorização cênica da paisagem.  

Biomanipulação de escala ecossistêmica tem sido usada para demonstrar 

respostas limite em lagos rasos (HANSON & BUTLER, 1994; JEPPESEN et al., 1997; 

SCHEFFER, 1998). Frequentemente estes estudos implementam uma abordagem de 

remediação para melhorar a qualidade da água prejudicada pela dominância do 

fitoplâncton, alta turbidez e altos níveis de nutrientes. Em alguns casos, a introdução de 

peixes piscívoros e/ou remoção de planctívoros induzem cascatas tróficas, 

indiretamente afetando mudanças na produção primária (HANSON & BUTLER, 1994; 

CARPENTER et al., 2011). Esforços de remediação através de biomanipulação de 

lagos rasos e túrbidos pode ser mascarada pela histerese da carga interna de fósforo 
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(JEPPESEN et al., 2005). Assim, tem sido sugerido que a redução dramática de carga 

internas e/ou externas de nutrientes são necessárias para permitir que a manipulação do 

controle descendente (top-down) sustentem um estado de águas claras uma vez que o 

sistema foi perturbado (MCQUEEN, 1998; JEPPESEN et al., 2007), 

A manipulação dos níveis tróficos representa uma técnica complexa, que requer 

aplicação de métodos específicos, mas que geralmente apresenta um custo 

relativamente baixo diante da quantidade e qualidade de informações obtidas através do 

uso dessa ferramenta (FONSECA, 2001). Através do emprego de técnicas de 

biomanipulação é possível identificar e implementar as soluções mais viáveis para 

desacelerar o processo de eutrofização nos ambientes aquáticos, sendo inclusive com 

custo menor do que outras técnicas de reabilitação de ambientes aquáticos, 

principalmente as que se utilizam da remoção de nutrientes (GRIMM & BACKX, 1990; 

GULATI et al., 1990; GOLDYN et al., 1997). De modo geral, os processos de 

biomanipulação podem seguir dois caminhos principais: ascendente (bottom-up) ou 

descendente (top-down). Nas manipulações do tipo ascendente o controle (intervenção) 

é realizado na base da cadeia alimentar, particularmente na disponibilidade de nutrientes 

do ambiente, o que é determinante para a dinâmica de níveis tróficos superiores. Já nas 

manipulações descendentes, os organismos de níveis tróficos superiores, são alvo de 

manipulações que inferem em níveis tróficos inferiores, traduzindo-se em cascatas 

tróficas (HORPPILA, 1998).  

A biomanipulação de níveis tróficos tem sido usada em grande escala 

(JEPPESEN et al., 1990; GULATI et al., 1990) e buscam reduzir os problemas 

resultantes da eutrofização artificial em ambientes onde a água é usada para 

abastecimento humano, inclusive no Brasil (BEZERRA-NETO, 2001; MOTTA & 

UIEDA, 2002). MARTINEZ & PIZARRO (1995) relataram como espécies 

fitoplanctônicas responderam positivamente à maior disponibilidade de nutrientes na 

água e como a manipulação experimental do zooplâncton surtiu efeitos diretos e 

indiretos sobre a biomassa do fitoplâncton. O controle de florações indesejadas de 

espécies fitoplanctônicas, particularmente de cianobactérias tóxicas tem sido o objetivo 

central de muitas investigações nesse âmbito, muitos deles mostrando o importante 

papel desempenhado pelo zooplâncton como fator de controle da densidade do 

fitoplâncton em ambientes utilizados pelo homem (MARESOVIC & PUCHER-

PETKOVIC, 1991; BEZERRA-NETO, 2001). Em ambientes tropicais e subtropicais, 
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o potencial de organismos zooplanctônicos na redução de cianobactérias não é bem 

compreendido até o momento (JEPPESEN et al., 2005; GER et al., 2014). 

 

3. JUSTIFICATIVA 

 

A qualidade da água de muitos reservatórios no Sudeste do Brasil está 

comprometida devido ao alto aporte de nutrientes, metais tóxicos e constantes florações 

de cianobactérias (MARINHO & HUSZAR, 2002; SOARES et al., 2009, RANGEL et 

al., 2012). Há uma lacuna no conhecimento da ecologia de comunidades, que se 

reflete sobre a estrutura e função dos ecossistemas no âmbito da transferência de matéria 

e energia em sistemas aquáticos continentais tropicais e isto se traduz em uma urgente 

necessidade de aprofundamento nos estudos sobre os componentes das redes tróficas 

microbianas e sua interface com a rede trófica clássica em regiões tropicais. 

Apesar do número expressivo de estudos no Brasil sobre a ecologia do 

fitoplâncton em reservatórios, novas pesquisas são necessárias para a implantação de 

ações de gerenciamento que protejam, conservem e ampliem os usos múltiplos e a vida 

útil dos reservatórios. São importantes observações integradas com desenvolvimento 

de estudos experimentais e abordagens teóricas, com transferência de conhecimento 

básico para aplicação imediata e em longo prazo. 

Compreender os fatores reguladores de florações potencialmente tóxicas em 

reservatórios é de fundamental importância para o controle da qualidade da água em 

sistemas aquáticos em geral, sobretudo naqueles que, como o Reservatório do 

Camorim, serve para o abastecimento humano. 

Principalmente em regiões tropicais, faz-se necessário o investimento em 

estudos com abordagem experimental que venham a esclarecer os efeitos e a 

importância das mais diferentes comunidades aquáticas na promoção de condições 

ambientais favoráveis ao uso sustentável dos recursos hídricos e/ou preservação de 

biodiversidade. 
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4. ÁREA DE ESTUDO  

 

Totalizando pouco mais de 12.500 ha de área coberta por vegetação típica da 

Mata Atlântica e portador do ponto mais alto da cidade do Rio de Janeiro, o Pico da 

Pedra Branca com 1.204 m de altitude, no Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB) 

passou, gradativamente, a vincular a proteção e conservação de seus domínios com 

eficiência de suas funções basilares. Em 1988, as autoridades municipais criaram a Área 

de Proteção Ambiental (APA) da Pedra Branca em função do quadro ambiental em altos 

níveis de devastação, de invasão e de poluição. 

 

 

Figura 1 - Mapa da Bacia de Drenagem do Reservatório do Camorim. Fonte: Newton Magalhães 
 

Hoje o Parque é uma área de proteção integral de responsabilidade do Instituto 

Estadual do Ambiente (INEA). O clima da região, segundo a classificação de Köppen, 

é do tipo Aw, quente, úmido e com inverno seco, por apresentar: temperatura média 

do ar do mês mais frio (julho) de 22.9ºC, do mês mais quente (fevereiro) de 29.7°C, 

precipitação <60mm no mês mais seco e precipitação total anual <2500mm. 
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Localizado na vertente sudeste do maciço da Pedra Branca a 436 metros de 

altitude, o Reservatório do Camorim (Figura 2b, Tabela 1) integra o PEPB. A represa 

do Camorim foi construída pelo engenheiro Sampaio Correia, tendo como engenheiro-

chefe da Divisão Técnica, o Dr. Henrique Novaes. O objetivo era abastecer de água a 

região de Jacarepaguá. A Represa recebe as águas de um conjunto de rios (Figura 1), 

dos quais o principal, o Rio Camorim, tem 6,5 quilômetros de extensão, indo desaguar 

na Lagoa de Camorim, na Baixada de Jacarepaguá (Figura 2a). Camorim é o nome 

indígena de robalo, peixe do mar que invadia as águas calmas da lagoa para desovar 

(INEPAC, 2006). 

 

Tabela 1 - Principais características físicas do Reservatório do Camorim (Parque 
Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) 

 
*Fonte: http://alertario.rio.rj.gov.br/download/dados-meteorologicos/ 

 

As águas do reservatório do Camorim escoam por uma escada hidráulica de 

declividade acentuada para uma pequena estação de tratamento da CEDAE (Unidade de 

Tratamento do Camorim) que fica situada na sede do PEPB (INEPAC, 2006) a uma 

vazão média de 60 litros por segundo. Após tratamento, a água abastece 

aproximadamente 20 mil habitantes das proximidades (CEDAE, 2010). 

 

Característica Física Reservatório do Camorim

Bioma Mata Atlântica
Latitude 22°57'31,73"S
Longitude 43°26'45,28"W
Estado Rio de Janeiro
Principal Tributário Rio Camorim
Altitude (m) 436
Ano da Construção 1908
Profundidade máxima (m) 4.5
Profundidade média (m) 1.8
Temperatura do ar média (°C)* 27.4
Precipitação anual (mm)* 1897
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Figura 2 – (a) Limites do Parque Estadual da Pedra Branca; (b) imagem aérea do Reservatório 
do Camorim, em vermelho pontos de coleta.  Fontes: a) Yu Ywama, Lima & Pellin (2014) b) 
https://2.bp.blogspot.com/sDryDSd9Fxo/V7Ep5iApETI/AAAAAAAA1Fo/Agy7y7o 

wgeU4V8_Q0Eswlh4Ju4_N_& pT4QCLcB/s1600/36_1.png 
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5. HIPÓTESES E OBJETIVOS DA TESE 

 

5.1 HIPÓTESES 

 

5.1.1 CAPITULO 1 

 

O Reservatório do Camorim, por ser um reservatório raso (profundidade média 

de 1,8m) e tropical apresenta, durante maior parte do ano, condições favoráveis à 

dominância por cianobactérias. Por ser um ambiente eutrófico numa região de altas 

temperaturas médias, serão observadas florações de cianobactérias frequentes e 

duradouras ao longo de todo o ano. Muito da heterogeneidade na estrutura e dinâmica 

de populações fitoplanctônicas deste ecossistema será atribuída a diferenças sazonais na 

natureza dos fatores de controle ascendente e descendente. 

 

5.1.2 CAPITULO II 

 

Por ser um sistema tropical e eutrófico, no Reservatório do Camorim serão 

observadas: altas concentrações de carbono planctônico total, com significativa fração 

deste a cargo do fitoplâncton e de pequenos filtradores (rotíferos) + protozooplâncton 

(ciliados e flagelados heterotróficos); limitação dos compartimentos superiores da cadeia 

trófica do Reservatório do Camorim e dentre os consumidores, predominância de 

pequenos filtradores - rotíferos e protozooplâncton; pequena contribuição do 

picofitoplâncton para o estoque de carbono da biota planctônica e, também, relação 

direta entre o conteúdo em carbono do fitoplâncton e do bacterioplâncton. 

 

5.1.3 CAPITULO III 

 

Se Daphnia puder afetar negativa e fortemente cianobactérias pela pressão de 

herbivoria, haverá diminuição significativa das biomassas de C. raciborskii com a adição 
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de Daphnia, sendo essa diminuição proporcional à densidade de organismos adicionados 

e, obrigatoriamente, não serão detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a 

disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, se Daphnia puder afetar positiva e 

fortemente cianobactérias através de interferências na disponibilidade relativa e N e P, 

haverá aumento significativo das biomassas de C. raciborskii com adição de Daphnia, 

esse aumento será proporcional à densidade de organismos adicionados e, 

obrigatoriamente, serão detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a 

disponibilidade de nutrientes. Se detectada efeito negativo e significativo de Daphnia 

sobre as populações de C. raciborskii, a presença de peixes planctívoros/omnívoros 

levará ao declínio esse controle top-down exercidos por estes cladóceros. 

 

5.2 OBJETIVOS GERAIS 

 

5.2.1 CAPÍTULO I 

 

O objetivo deste capítulo foi medir, quinzenalmente durante um ano (2012-2013), 

variáveis relacionadas à disponibilidade de luz e nutrientes (controle ascendente), assim 

como biomassas zooplanctônicas (controle descendente), em três regiões distintas do 

Reservatório do Camorim (Rio de Janeiro, Brasil) com intuito de estabelecer uma visão 

espaço-temporal integrada do controle ascendente e descendente da estrutura e biomassa 

fitoplanctônica do reservatório em questão. 

 

5.2.2 CAPÍTULO II 

 

Reconhecer os padrões da partição do carbono entre os componentes da teia 

trófica pelágica (de bactérias ao zooplâncton) e seus fatores controladores, utilizando de 

dados obtidos quinzenalmente durante um ano (2012-2013) em um reservatório eutrófico 

raso tropical (Reservatório do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil). 
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5.2.3 CAPÍTULO III 

 

Avaliar, através da realização de um experimento de mesocosmos in situ, o efeito 

da adição de grandes herbívoros do zooplâncton exóticos (Daphnia laevis) no controle de 

cianobactérias potencialmente tóxicas (Cylindrospermopsis raciborskii) e o efeito de 

peixes na modulação deste controle em um reservatório eutrófico raso tropical 

(Reservatório do Camorim) visando contribuir para elaborações de planos futuros de 

manejo para o ambiente estudado. 
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7. INTRODUÇÃO 

 

O fitoplâncton sendo o maior produtor primário em vários sistemas aquáticos é 

uma importante fonte de alimento para níveis tróficos superiores. Em ecossistemas 

aquáticos, de modo geral, a disponibilidade e o fluxo de recursos são fortemente 

influenciados pela composição e biomassa dos produtores primários representados no 

ambiente pelágico pelas comunidades fitoplanctônicas (REYNOLDS, 2006). Mudanças 

sazonais no fitoplâncton em lagos geralmente se dão em função de alterações nas 

condições físicas, químicas e biológicas no ambiente (REYNOLDS, 1984; SOMMER et 

al., 1986, ÇÉTIN & SEN, 2004). Embora possam existir diferenças marcantes na 

hidrologia de lagos e reservatórios, os mecanismos de seleção do fitoplâncton em 

reservatórios são, de fato, não muito diferentes daqueles que operam em lagos 

(REYNOLDS, 1999). A distribuição e dinâmica fitoplanctônica em lagos está 

condicionada a uma série de fatores, mas dependendo do lugar e o tempo, algumas se 

tornam mais relativamente importantes do que outras (REYNOLDS, 2000). Investigar 

sobre a distribuição fitoplanctônica no diz respeito a padrões espaciais e temporais é 

importante para se conhecer o estado da estrutura e funcionamento do ecossistema 

(AHMED & WANGANEO, 2015).  

MELACK (1979) separou a sazonalidade do fitoplâncton em lagos tropicais em 

três amplas categorias (padrões). O primeiro padrão é mais comum, com pronunciadas 

flutuações sazonais correspondendo a diferenças devido a chuvas, rios ou mistura 

vertical. Um segundo padrão consiste na “sazonalidade silenciada” devido à presença de 

tamponamentos, rios perenes e suficiente reciclagem de nutrientes. Nos ambientes com 

esse tipo de padrão de sazonalidade fitoplanctônica, variações diárias são maiores que 

mudanças a longo prazo, uma vez que condições de “verão sem fim” são encontradas 

(KILHAM & KILHAM, 1990), são lagos com baixos coeficientes de variação e com 

pouco acoplamento entre suas flutuações e a sazonalidade do clima. Em contraste com 

continuidade da sazonalidade (primeiro padrão) e a proximidade com a constância 

(segundo padrão), em um terceiro padrão para lagos tropicais (minoria deles) há uma 

mudança abrupta de uma população fitoplanctônica persistente e determinado nível de 

atividade fotossintética para que outro padrão ocorra. Isto significa que a persistência, por 

muitos dias, de uma mesma comunidade fitoplanctônica indica que as espécies presentes 
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nesta comunidade devem estar adaptadas a todo o gradiente de variação ambiental do 

ecossistema em questão.  

Inúmeros estudos têm explorado a relação entre a distribuição do fitoplâncton e 

características físico-químicas. Muitos estudos têm se referido à hipótese de que a 

estratificação térmica e/ou regime de mistura desempenha um papel crucial na dinâmica 

fitoplanctônica na região pelágica através de seu impacto sobre a disponibilidade de luz 

e nutrientes (BECKER et al., 2009, 2010; WINDER & SOMMER, 2012, 2009; XIAO et 

al., 2011).  Processos de mistura são processo físicos e controlados por condições 

climatológicas, havendo evidências de que mudanças climáticas recentes estão 

conectadas com uma estratificação intensificada (WINDER & SOMMER, 2012). 

Adicionalmente, alguns estudos confirmam que mudanças nas concentrações de 

nutrientes dissolvidos pode ter um maior efeito sobre a comunidade fitoplanctônica do 

que aspectos climáticos, como temperatura (SALMASO, 2010). Entretanto, poucos 

estudos têm se dedicado a tentar explicar os padrões gerais da diversidade e dinâmica 

fitoplanctônica em reservatórios (sub)tropicais, e os principais fatores que direcionam a 

sucessão do fitoplâncton são ainda pouco entendidos (REYNOLDS, 2000). 

Predições em nível de classes taxonômicas em função das condições ambientais 

têm sido relativamente bem-sucedidas (HUSZAR & CARACO, 1998; DOWNING et al. 

2006). No entanto, a maioria das classes taxonômicas é integrada por espécies com ampla 

diversidade de forma e tamanho e, consequentemente, com diferente fisiologia 

(REYNOLDS 2006; KRUK et al. 2011) o que impede um maior refinamento nas 

correlações com o ambiente sobretudo quando for alta a diversidade. Dentre os grupos de 

algas fitoplanctônicas as cianobactérias têm recebido atenção especial da comunidade 

científica por serem predominantes em ambientes eutróficos e pela sua influência 

prejudicial em diversos fatores relacionados à qualidade ambiental. Cianobactérias, 

sobretudo as de hábito filamentoso e colonial, podem formar florações que não somente 

dão gosto desagradável à água como também podem liberar toxinas na água de 

reservatórios e lagos (CHORUS & BARTRAM, 1999; WESTRICK et al., 2010; 

CODD et al., 1999, GORHAM & CARMICHAEL, 1980; KOTAK et al., 1993) 

tornando-se ameaça também para a saúde pública (CARMICHAEL et al., 2001; 

LURLING et al., 2012). Adicionalmente, cianobactérias filamentosas podem interferir 
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na alimentação e potencialmente reduzir as taxas de filtração, crescimento e 

sobrevivência de cladóceros (GER et al., 2016; LAMPERT, 1987). 

Outro grupo que também tem sido registrado como dominante em ambientes 

tropicais é o das diatomáceas (VIEIRA et al., 2008). Desde muito, tem sido reconhecido 

que diatomáceas são um dos bioindicadores mais efetivos em estudos ao redor do mundo. 

Essas algas são abundantes, cosmopolitas em sua distribuição, além da estrutura de suas 

comunidades estar intimamente relacionada à química da água (VIEIRA et al., 2008). Até 

o momento não há registro de diatomáceas produtoras de toxinas em ambientes 

continentais. No entanto, MIRALTO et al (1999) reportaram que aldeídos produzidos por 

certas espécies de diatomáceas afetam a reprodução de copépodos, em ambientes 

marinhos. Algumas espécies, como as de pequenas dimensões (e.g. Cyclotella 

menghiniana) podem ser fortemente consumidas pelo zooplâncton (JAMES & 

FORSYTH, 1990). Já as espécies de maiores dimensões e/ou coloniais provavelmente 

escapam da herbivoria por estarem fora da faixa ótima de tamanho para o zooplâncton 

(LEHMAN & SANDGREN, 1985; URABE & STERNER, 1996).  Por isso, o manejo 

de lagos e reservatórios frequentemente inclui a implementação de medidas que reduzam 

a biomassa de cianobactérias enquanto mantém a biomassa de diatomáceas (ZHANG & 

PREPAS, 1996), porém, a identificação do fator exato que leva à dominância de 

diatomáceas ou cianobactérias em comunidades fitoplanctônicas continua sob debate. 

O controle descendente do fitoplâncton por grandes herbívoros zooplanctônicos 

tem sido foco de muitas pesquisas nas últimas décadas. Em muitos lagos temperados 

controle descendente causa as bem conhecidas fases de águas claras (LAMPERT et al., 

1986; LUECKE et al, 1990; RUDSTAM et al., 1993; TOWSEND et al., 1994). Tais 

relatos associam-se ao conceito de cascata trófica o qual estabelece que um aumento na 

biomassa de peixes piscívoros reduz a população de peixes planctívoros, diminuindo o 

consumo de grandes herbívoros do zooplâncton o que, por sua vez, aumenta a herbivoria 

sobre a comunidade fitoplanctônica, decrescendo assim a produtividade primária do 

ecossistema (CARPENTER et al., 1985, 1995, 2001; CARPENTER & KITCHELL, 

1996). Apesar do conceito ter recebido respaldo de estudos experimentais (BRETT & 

GOLDMAN, 1996; MEIJER et al., 1999; VOLLENWEIDER, 1976), teias tróficas reais 

são muito mais complexas e outros mecanismos compensatórios e antagonistas podem 

desempenhar papeis tanto tamponando quando revertendo a relação entre predadores de 
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topo e produtores (DEMELO et al., 1992; DRENNER & HAMBRIGHT, 2002). Dentre 

os mecanismos de tamponamento que já foram descritos estão variações climáticas 

estocásticas (CARPENTER & KITCHELL, 1987), aumento na concentração de 

nutrientes na água pela excreção de peixes e zooplâncton (VANNI & FINDLAY, 1990), 

sombreamento por macrófitas, competição e alelopatia (MCQUEEN, 1990) e presença 

de algas impalatáveis (MEIJER et al., 1999). 

Lagos tropicais e subtropicais apresentam mecanismos de tamponamento que 

podem suprimir a ocorrência de cascatas tróficas (DRENNER & HAMBRIGHT, 2002; 

JEPPESEN et al., 2005). Por exemplo, o controle descendente sobre produtores primários 

pode ser menos pronunciado nos trópicos porque grandes cladóceros herbívoros são 

considerados fatores chave no controle da biomassa algal (DAWIDOWICZ, 1990), e as 

espécies zooplanctônicas tropicais são geralmente menores que as temperadas 

(GILLOOLY & DODSON, 2000). Além disso, peixes juvenis e invertebrados 

predadores, como larvas de Chaoborus, são dominantes e reproduzem ao longo de todo 

o ano, resultando numa maior pressão de predação sobre o zooplâncton, particularmente 

cladóceros mais vulneráveis (VAN LEEUWEN et al., 2007). 

A presença de predadores intermediários, como larvas de Chaoborus, também 

amplificam a mudança de uma cadeia clássica de três níveis (Peixes – cladóceros – algas) 

para uma de quatro níveis (Peixes – Chaoborus – cladóceros – algas), assim aumentando 

o comprimento da cadeia e invertendo a correlação entre peixes e algas, porque  

decrescendo a densidade de peixes planctívoros  libera-se Chaoborus de predação, o que 

suprime as populações de cladóceros, levando a aumento de densidade algal. Esta 

resposta descendente devido à presença de predadores intermediários já foi descrita tanto 

através de modelos (HART, 2002) quanto em estudos de campo (PINTO-COELHO et 

al., 2008) e tem grande importância para a biomanipulação nos trópicos. 

O objetivo deste estudo foi analisar o fitoplâncton do Reservatório do Camorim, 

um reservatório raso tropical usado para armazenamento de água para abastecimento 

humano. Foram utilizadas relações empíricas entre a disponibilidade de recursos e as 

comunidades zooplanctônica e fitoplanctônica. As investigações focaram nas variáveis 

ligadas ao controle ascendente (luz e nutrientes) e descendente (biomassa zooplanctônica) 

do fitoplâncton. Regulação biológica por herbivoria direta ou parasitismo, que são 

importantes no controle da composição e abundância de espécies, não foram consideradas 
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neste estudo. Usou-se uma abordagem baseada em grandes grupos taxonômicos e 

espécies dominantes para examinar a dinâmica fitoplanctônica. 

8. HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

8.1 HIPÓTESE 

 

Reservatório do Camorim, por ser um reservatório raso (profundidade média de 

1,8m) e tropical,  apresenta durante maior parte do ano, condições favoráveis à 

dominância por cianobactérias e por ser um ambiente eutrófico e pelas altas temperaturas 

médias da região, serão observadas florações de cianobactérias frequentes e duradouras 

ao longo de todo o ano; muito da heterogeneidade na estrutura e dinâmica de populações 

fitoplanctônicas deste ecossistema será atribuída a diferenças sazonais regionais e na 

natureza dos fatores de controle ascendente e descendente. 

 

8.2 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste estudo foi medir, quinzenalmente durante um ano (2012-2013), 

variáveis relacionadas à disponibilidade de luz e nutrientes (controle ascendente), assim 

como biomassas zooplanctônicas (controle descendente), em três regiões distintas do 

Reservatório do Camorim (Rio de Janeiro, Brasil) com intuito de estabelecer uma visão 

espaço-temporal integrada do controle ascendente e descendente da estrutura e biomassa 

fitoplanctônica do reservatório em questão. 

 

8.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Identificar as principais forças direcionadoras que contribuem para a 

variabilidade do fitoplâncton, analisado em termo de grandes grupos taxonômicos e 

espécies dominantes, durante o período estudado; 
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• Avaliar se houve controle descendente efetivo do zooplâncton sobre o 

fitoplâncton e analisar a relação entre estas comunidades; 

• Determinar se houve diferenças e sazonalidade entre/nos grupos/espécies 

fitoplanctônicas. 

 

9. MATERIAL E MÉTODOS 

 

9.1 COLETA DE AMOSTRAS E DADOS 

 

Entre março de 2012 e março de 2013, coletas quinzenais em três pontos ao 

longo do eixo longitudinal foram realizadas no Reservatório do Camorim (Figura 2b). 

Em cada ponto, foram realizadas medidas de transparência da água com disco de 

Secchi, temperatura da água, pH, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido 

utilizando-se a sonda YSI 6000. Para a análise de nutrientes totais e dissolvidos, material 

em suspensão e fitoplâncton as amostras foram obtidas integrando a coluna d’água 

através de um tubo coletor (tubo de PVC com 1,50 m de comprimento e 0,05 m de 

diâmetro).  Amostras para a análise quantitativa do metazooplâncton foram coletadas 

filtrando-se 10 litros de água através de uma rede de 50 µm de malha. As amostras do 

fitoplâncton foram fixadas com lugol neutro e as de metazooplâncton, 

conservadas em solução de formaldeído tamponado a 4%. No ponto central foi feito 

um perfil vertical de temperatura e oxigênio dissolvido a cada 10 cm. 

Amostras de água foram filtradas em filtros de fibra de vidro Sartorius® de 

nutrientes dissolvidos (fósforo solúvel reativo, SRP; íon amônio, N-NH4+; nitrato, N-

NO3- e nitrito, N-NO2-, sílica solúvel reativa, SRSi, carbono orgânico dissolvido, 

DOC) e as não filtradas, para estimar nitrogênio total (TN), fósforo total (TP). As 

amostras para N e P totais e dissolvidos foram congeladas imediatamente, as de carbono 

orgânico dissolvido foram fixadas com ácido fosfórico e as de carbono inorgânico 

dissolvido (DIC) mantidas sob refrigeração. O DIC foi coletado na superfície em frasco 

específico para esse fim, com o cuidado de se evitar a formação de bolhas. 
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Dados de precipitação e temperatura do ar foram obtidos através do Sistema 

Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (http://alertario.rio.rj.gov.br/download/dados-

meteorologicos/)  em estação meteorológica mais próxima e representativa da região do 

reservatório do Camorim. 

 

9.2 ANÁLISE DE AMOSTRAS E DADOS 

 

A zona eufótica (Zeu) foi definida como 2,7 vezes a profundidade do disco de 

Secchi (COLE, 1994) O parâmetro adimensional estabilidade relativa da coluna d´água 

(RWCS) foi calculado de acordo com PADISÁK et al. (2003) através da comparação 

da diferença de densidade da água entre o fundo (Db) e a superfície (Ds) do reservatório 

e a diferença entre a densidade da água pura a 4°C (D4) e 5°C (D5), usando a fórmula: 

RCWS	�
Db	-	Ds

D4	-	D5
 

Os métodos analíticos adotados para análise de nutrientes dissolvidos (fósforo 

solúvel reativo, SRP; íon amônio, N-NH4+; nitrato, N-NO3- e nitrito, N-NO2-), assim 

como para quantificar as concentrações de nitrogênio total (TN) e fósforo total (TP) 

estão descritos em WETZEL & LIKENS (1991). Nitrogênio inorgânico dissolvido 

(DIN) foi definido como a soma dos íons N-NO3+, N-NH4+ e N-NO2- (WETZEL & 

LIKENS, 1991). As concentrações de carbono (DOC e DIC) foram quantificadas em 

analisador de carbono (Tekmar-Dohrmann modelo Phoenix 8000). Os filtros para 

análise de clorofila-a foram mantidos congelados e a clorofila extraída em acetona 90% 

a frio (APHA, 1998) e analisada por espectrofotometria.  

As populações micro e nanofitoplanctônicas foram examinadas em microscópio 

Olympus BH-2 equipado com sistema de captura de imagens Image Pro-Plus e 

contraste de fase, e identificadas sempre que possível em nível de espécie através de 

características morfológicas e métricas das fases vegetativas e reprodutivas.  A 

densidade fitoplanctônica (ind mL-1) foi estimada segundo método de UTERMÖHL 

(1958), em microscópio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400 

aumentos, enumerados em campos aleatórios (UHELINGHER, 1964). 
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O biovolume fitoplanctônico (mm3.L-1) foi estimado através do produto das 

densidades de cada espécie (ind.mL-1) pelo volume médio de suas células, considerando 

as dimensões médias de cerca de 25 indivíduos (HILLEBRAND et al., 1999). No caso 

de diatomáceas, foi admitido o volume das células subtraindo o valor correspondente 

ao vacúolo (ROUND et al., 1990). As classes taxonômicas foram consideradas de 

acordo com VAN DEN HOEK et al. (1997), exceto para as classes Cyanobacteria 

(KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) e Bacillariophyceae (ROUND et 

al.1990). O conteúdo de carbono do fitoplâncton (µg. C.L-1) foi estimado para cada 

espécie a partir do seu biovolume, segundo ROCHA & DUNCAN (1985). O conteúdo 

de carbono das populações foi obtido através do produto da densidade populacional de 

cada espécie pelo seu conteúdo de carbono médio. Foram consideradas espécies 

dominantes aquelas que contribuíram 5% ou mais para a biomassa total em carbono em 

pelo menos 10% das amostras.  

A análise qualitativa do zooplâncton foi feita através do microscópio óptico. A 

identificação de táxons foi realizada utilizando-se estudos taxonômicos realizados por 

Koste (KOSTE, 1977). A densidade do zooplâncton foi quantificada com auxílio de 

microscópio óptico, através da contagem em câmaras de Sedgewick-Rafter de 1mm de 

área de fundo com capacidade de 1mL. As amostras foram concentradas de forma a serem 

contados um total de 50-150 indivíduos de cada táxon por subamostra (PREPAS, 1984) 

ou em pelo menos 3 subamostras. Para a contagem de indivíduos maiores foi utilizada 

uma câmara de acrílico, sendo observada sob lupa, totalizando o número de indivíduos 

encontrados em toda a amostra.  

O biovolume de rotíferos foi estimado através de fórmulas geométricas descritas 

(RUTTNER-KOLISKO,1977), considerando-se as dimensões de no mínimo 25 

indivíduos de cada espécie. O biovolume obtido foi considerado com sendo igual ao 

peso fresco. O peso seco individual foi calculado como sendo uma porcentagem do peso 

sendo, portanto, específico para cada táxon (PAULI, 1989; PACE & ORCUTT, 1981). 

A biomassa em conteúdo de carbono (µg C L-1) de rotíferos foi obtida assumindo-se que 

o conteúdo em carbono de uma espécie equivale a 50% do seu peso seco (LATJA & 

SALONEN, 1978). O conteúdo de carbono nos copépodos (incluindo adultos, 

copepoditos e náuplios) foi estimado a partir de medidas de comprimento de pelos 
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menos 25 indivíduos (de cada estágio de vida) fórmulas alométricas descritas em 

CULVER et al. (1985). 

O estado trófico do reservatório foi inferido pela concentração média anual de 

TP, segundo NÜRNBERG (1996). Foram consideradas limitantes ao fitoplâncton, as 

concentrações inferiores a 10 µg L-1 de fósforo solúvel reativo (SRP; SAS, 1989), a 100 

µg L-1 de nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) (REYNOLDS, 1997) e a 100 µg. L-1 de 

sílica solúvel reativa (SRSi, HUSZAR & CARACO, 1998). Além destes, também foram 

avaliadas as razões atômicas totais e dissolvidas de nitrogênio e fósforo, considerando 

TN:TP <20, um sistema limitado por N e >38, limitado por P e, quanto as razões atômicas 

de DIN:SRP, <13, limitado por N e >50, por P (KOSTEN et al., 2009). Foi 

determinada a capacidade de suporte dos ambientes a partir das concentrações de carbono 

fitoplanctônico observadas, comparadas às concentrações medidas para a carga de 

nutrientes biodisponíveis no sistema (REYNOLDS, 1992; REYNOLDS & MABERLY, 

2002). 

 

9.3 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Para avaliar a variação dos dados abióticos entre os pontos de amostragem (1, 

2 e 3) e entre estações do ano (outono, inverno, primavera, verão) no reservatório do 

Camorim foram realizadas análises de variância (ANOVA one-way), seguida de teste 

Kruskal-Wallis para identificar as diferenças significativas entre as médias. Análises de 

correlações não paramétricas (Spearman) foram usadas para determinar relações entre a 

biomassa de espécies fitoplanctônicas e fatores ambientais (disponibilidade de luz, 

estabilidade da coluna d'água e nutrientes) usando o programa STATISTICA 7.0 

(StatSoft Inc.,Tulsa, OK, USA). 

Os dados log-transformados de biomassa fitoplanctônica de espécies dominantes 

foram analisados com uma análise discriminante de correspondência (DCA) por 

segmentos (HILL & GAUCH, 1980) para determinar o comprimento do gradiente dos 

dois primeiros eixos. A DCA indicou que o comprimento do gradiente do primeiro eixo 

(3.411) foi maior que 2 unidades de desvio padrão e explicou 40.4% da variância das 

espécies; assim sendo, o uso de técnicas de ordenação unimodal se mostraram apropriadas 
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(TER BRAAK & SMILAUER, 2012). Consequentemente, análise de correspondência 

canônica (CCA) foi usada para relacionar a estrutura do fitoplâncton às variáveis 

ambientais e explorar as relações entre espécies e ambiente (TER BRAAK & 

VERDONSCHOT, 1995). De acordo com esse CCA preliminar, foram identificadas 

variáveis colineares e selecionado um subconjunto de variáveis baseado na inspeção dos 

fatores de inflação de variância. Aquelas variáveis que exibiram fator de inflação de 

variância >10 foram removidas uma de cada vez (TER BRAAK & SMILAUER, 2012). 

Após cada remoção, outra CCA era realizada e os fatores de inflação de variância 

reexaminados até que nenhum valor extremo fosse observado. Seleção gradual 

progressiva e teste de permutações de Monte Carlo foram usados para reduzir o número 

de variáveis ambientais a somente aquelas correlacionadas significativamente (p<0,05) 

aos eixos (LEPS & SMILAUER, 2003).  

Somente taxa que contribuíram com pelos menos 5% para a biomassa total 

fitoplanctônica em no mínimo 10% das amostras foram incluídos nas análises da 

biomassa dos taxa para minimizar a influência de espécies menos frequentes. A biomassa 

dos taxa foi log-transformada (log10(x+1) em todas as análises para reduzir o efeito de 

biomassas populacionais altamente variáveis na ordenação dos scores.  Os dados 

ambientes (exceto pH) também foram log-transformados. Todas as ordenações foram 

feitas usando CANOCO for Windows® version 5.0 (TER BRAAK & SMILAUER, 

2012). 
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10. RESULTADOS 

 

10.1 CENÁRIO FÍSICO 

 

A Figura 3 apresenta a temperatura média mensal (°C) e a precipitação total 

mensal (mm) para a região do Reservatório do Camorim de março de 2012 a março de 

2013. A temperatura média do ar foi de 27.4°C (Figura 3a) e houve precipitação em todos 

os meses, durante o período de estudo (Figura 3b). O verão caracterizou-se por 

apresentar maior quantidade de chuvas e temperaturas do ar significativamente mais altas 

(mediana= 31,1°C, p<0,05) e o inverno por ser estação mais seca e de temperaturas do 

ar significativamente mais baixas (mediana= 23,9, p<0.005). A precipitação no mês mais 

seco (agosto/2012) esteve abaixo de 60 mm (29 mm). Não foi verificada diferença 

significativa na temperatura do ar ou da água entre outono e primavera. 

 
Figura 3 - (a) Precipitação total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C) - linha 
pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d´água (RWCS) durante o período de estudo 
(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, 
Rio de Janeiro, RJ) 
 

Não foram identificadas diferenças significativas (p<0,005) entre os pontos de 

coletas – considerando os dados totais e por estação do ano - para nenhuma das variáveis 

analisadas neste estudo. Os pontos de coletas foram, portanto, tratados como réplicas 

amostrais. 

A temperatura média da água no Reservatório do Camorim (Figura 4a) foi de 

24°C, durante o período estudado. Refletindo o observado para a temperatura do ar, a 

temperatura da água foi significativamente mais alta no verão (mediana= 25,3°C; 
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p<0.05) e significativamente mais baixa no inverno (mediana= 20.6°C; p<0.05)  

Durante todo o período estudado, a zona eufótica (Zeu) coincidiu com a profundidade 

máxima (Zmax), estando portanto, toda a coluna d'água iluminada ao longo do 

período de estudo (Figura 4b). No verão, a Zmax foi significativamente maior que nas 

demais estações (mediana = 2,8; p<0,05). 

A estabilidade relativa da coluna d’água (RWCS; Figura 3b) atingiu seu máximo 

nos períodos de maiores temperaturas (primavera e verão; mediana = 78 e 75,1, 

respectivamente) sendo valores significativamente (p<0,05) mais baixos registrados no 

inverno (mediana= 40).  

 
 
Figura 4 - Box whisker plot da variação sazonal da (a) temperatura da água; (b) zona eufótica 
= profundidade máxima, durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no 
Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); Out, outono; 
Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os 
limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores 
mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

10.2. CENÁRIO FÍSICO-QUÍMICO E QUÍMICO 

 

A alcalinidade (Figura 5a), essencialmente dada por bicarbonatos, foi baixa no 

reservatório do Camorim, durante o período estudado (mediana = 0,18 mEq.L-1); o pH 

(Figura 5c) variou de levemente básico a levemente ácido (valor máxima= 9,53, valor 

mínimo 6,33, mediana geral = 8.1; Figura 3c). Na primavera, os valores de pH foram 

significativamente maiores (mediana= 8,7; p<0,05) e. no verão foram 

significativamente menores que nas demais estações (mediana = 6,9; p<0.05).  
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A condutividade elétrica média (Figura 5b) foi de 44,8mS.cm-1, durante o 

período estudado e valores significativamente maiores foram registrados na primavera 

e verão (mediana= 48 µS.cm-1, p<0,05). A concentração de sólidos em suspensão 

média (Figura 5d) foi de 10,2 mg. L-1 e valores significativamente menores foram 

observados no verão (mediana= 5,2 mg. L-1, p<0,05). 

Figura 5 - Box whisker plot da variação sazonal da (a) alcalinidade da água; (b) condutividade 
elétrica; (c) pH; (d) sólidos em suspensão durante o período de estudo (março/2012 a 
março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, 
RJ); Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam 
a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços 
abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos 
dados (outliers). 

 

A concentração média de fósforo total (TP), registrada durante o período 

estudado, foi de 35.2 µg L-1. Concentrações de TP significativamente (p<0.05) 

menores foram registradas no outono e inverno (mediana= 20,5 e 17,3 µg L-1, 

respectivamente) e significativamente (p<0.05) maiores na primavera e verão 

(mediana= 44 e 41,4 µg L-1, respectivamente; Figura 6a). Com relação ao fósforo 

solúvel reativo (SRP; Figura 6c), a concentração média durante o período estudado foi 

de 3,2 µg L-1 e valores significativamente maiores foram observados no outono 

(mediana= 6,1 µg L-1, p<0,05). A concentração média de nitrogênio total (TN) foi de 
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811,6 µg L-1. Concentrações de TN foram significativamente maiores no verão 

(mediana= 954,2 µg L-1, p<0,05; Figura 6b).  

Figura 6 - Box whisker plot da variação sazonal de nutrientes durante o período de estudo 
(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, 
Rio de Janeiro, RJ); (a) concentração de fósforo total; (b) nitrogênio total; (c) fósforo solúvel 
reativo; (d) nitrato; (e) sílica solúvel reativa; (f) íon amônio .Out, outono; Inv, inverno; Pri, 

primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, 
respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e 
máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

O nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) cuja concentração média foi de 535,1 

µg L-1, esteve formado quase exclusivamente por nitrato (96.7%) e representou 67.6% 

do TN. A concentração média de nitrato (N-NO3-) foi de 519,1 µg.L-1. Concentrações 

de N-NO3- significativamente maiores foram registradas no verão (mediana= 574 µg 
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1, p<0,05). A concentração média de íon amônio (N-NH4+), durante o período de 

estudo, foi de 10 µg L-1 e valores significativamente maiores foram observados na 

primavera (mediana= 11,7 µg L-1, p<0.001; Figura 6f). 

Figura 7 - Box whisker plot da variação sazonal de razões atômicas durante o período de estudo 
(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio 
de Janeiro, RJ); (a) razão DIN:SRP; (b) razão TN:TP. Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; 
Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, 
respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e máximos. 
Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

A concentração média de sílica solúvel reativa (SRSi) foi de 3.2 mg. L-1 durante 

o período de estudo. Concentrações significativamente maiores deste nutriente foram 

observadas no outono (mediana= 3,7 µg L-1, p<0.05; Figura 6e). 

A razão TN:TP média (Figura 7b), durante o período estudado foi de 64,2 e, 

dentre as estações do ano, valores significativamente maiores foram registrados no 

inverno (mediana = 86, p<0,05), enquanto na primavera foram observados valores 

significativamente menores que nas demais estações do ano (mediana = 34,1, p<0,05). 

A razão DIN:SRP média (Figura 7a), durante o período estudado foi de 503,8 e 

valores significativamente menores foram registradas no outono enquanto valores 

significativamente maiores foram verificados na primavera (mediana= 213,4 e 705, 

respectivamente; p<0,05). 

A concentração média de carbono orgânico dissolvido (DOC ;Figura 8a), durante 

o período de estudo foi de 4,5 mg.L-1. Concentrações de DOC significativamente 

maiores foram registradas na primavera (mediana= 5,0 mg.L-1; p<0.001). Com relação 

ao carbono inorgânico dissolvido (DIC, Figura 8b), a concentração média durante o 
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período estudado foi de 2,7 mg.L-1. Durante as estações mais quentes (primavera e 

verão) foram observadas concentrações significativamente (p<0.001) maiores de DIC. 

 

Figura 8 - Box whisker plot da variação sazonal nas concentrações de carbono dissolvido 
(mg.L-1) durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim 
(Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) concentração de carbono orgânico 
dissolvido (DOC); (b) concentração de carbono inorgânico dissolvido (DIC), outono; Inv, 

inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites 
das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores mínimos 
e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

A concentração média de clorofila-a (µg.L-1) no Reservatório do Camorim, 

durante o período estudado foi de 54,0 µg.L-1; o menor valor registrado foi observado 

no outono (6,9 µg.L-1) e o maior no inverno (128,5 µg.L-1). O verão destacou-se como 

estação com valores significativamente menores de clorofila-a (Figura 9; .p<0.001).  

Figura 9 - Box whisker plot da variação sazonal nas concentrações clorofila-a (µg.L-1) durante 
o período de estudo (março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual 
da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas 
no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da 
variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam valores 
acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 
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10.2.1. CAPACIDADE DE SUPORTE 

 

Na figura 10 pode-se observar a estimativa de capacidade de suporte da 

comunidade fitoplanctônica em função da disponibilidade de nitrogênio inorgânico 

dissolvido, fósforo solúvel reativo e sílica solúvel reativa. De modo geral, foi verificada 

uma tendência à sazonalidade nos padrões de limitação da biomassa fitoplanctônica 

pelos nutrientes analisados. 

 

  

Figura 10 - Biomassa máxima teórica e observada de carbono fitoplanctônico (µgC.L-1) em 
função das concentrações de (a) fósforo solúvel reativo, (b) nitrogênio inorgânico dissolvido e (c) 
sílica solúvel reativa no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de 
Janeiro, RJ). 

 

Nesta análise foi possível verificar que a biomassa fitoplanctônica observada 

esteve acima da biomassa teórica calculada em todas as estações do ano, sendo que o 

inverno foi a estação onde os valores de biomassa teórico e observado estiveram mais 
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próximos quando consideradas as concentrações de SRP. Com relação ao DIN o 

padrão foi inverso, a biomassa fitoplanctônica observada foi, em média, menor que 

esperada.  

Considerando-se as concentrações de SRSi a biomassa fitoplanctônica observada 

foi maior que a observada na maioria das estações do ano, no entanto, no verão as 

biomassas observadas foram superiores às biomassas teóricas. 

 

10.3. CENÁRIO BIOLÓGICO 

 

10.3.1. FITOPLÂNCTON 

 

Um total de 114 espécies de algas, distribuídas em 9 grandes grupos taxonômicos 

foi registrado no Reservatório do Camorim. A variação da biomassa fitoplanctônica por 

grande grupo taxonômico pode ser observada na Figura 11. A biomassa fitoplanctônica 

total média, durante o período de estudado, foi de 1690,9 µg C.L-1. No verão foram 

verificadas biomassas fitoplanctônicas significativamente menores (mediana= 1070,33 

µg C L-1, p<0.05) e na primavera, significativamente maiores que nas demais estações do 

ano (mediana= 1973,2 µg C.L-1, p<0.05). 

A biomassa fitoplanctônica no Reservatório do Camorim esteve 

predominantemente composta por diatomáceas (43.4%), zignemafíceas (19%) e 

cianobactérias (13.7%). A contribuição relativa de diatomáceas para a biomassa 

fitoplanctônica total chegou a seu valor máximo (66%) no inverno, apesar de não terem 

sido verificadas diferenças significativas (p=0,149) entre as estações do ano 

considerando-se este grupo taxonômico (Figura 11). Dentre as classes taxonômicas 

reunidas em “outros”, Xantophyceae e Euglenophyceae não apresentaram contribuições 

importantes para a biomassa total nem diferenças significativas as estações do ano, 

durante o período estudado. 

Apesar da dominância por diatomáceas durante a maior parte do período 

estudado, no outono houve importante contribuição relativa para a biomassa 

fitoplanctônica total de cianobactérias e crisofíceas (26.6 e 14.3%, respectivamente), no 
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inverno de dinoflagelados (11.7%), na primavera de cianobactérias e zignemafíceas 

(16.9 e 35.1%, respectivamente) e no verão de crisofíceas e zignemafíceas (12.3 e 16%, 

respectivamente). No outono, as criptofíceas destacaram-se por apresentarem biomassas 

significativamente maiores que nas demais estações do ano (mediana= 91,8 µg C L-1, 

p<0.05).  No inverno, foram os dinoflagelados que exibiram biomassas 

significativamente maiores que nas demais estações do ano (mediana= 186,2 µg C L-1, 

p<0.05). Na primavera, cianobactérias, clorofíceas e zignemafíceas apresentaram 

biomassas significativamente maiores que nas demais estações do ano para (mediana= 

63,6; 165,4 e 944,8 µg C L-1, respectivamente, p<0,05). Já as crisofíceas, apresentaram 

biomassas significativamente nesta estação em comparação com as demais estações do 

ano (p<0.05). Não foram observadas diferenças significativas nas biomassas de 

diatomáceas (p=0,149), xantofíceas (p=0,365), euglenofíceas (p=0,816), entre as 

estações do ano (Figura 12).  

 

Figura 11 - Variabilidade temporal da biomassa (a) fitoplanctônica total (µgC.L-1); (b) 
zooplanctônica total (µgC.L-1); (c) fitoplanctônica relativa (%) e, (d) zooplanctônica relativa 
(%) por grandes grupos taxonômicos durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) 
no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de janeiro, RJ).  Cya, 
Cyanobacteria; Cry,Cryptophyceae; Chr, Chrysophyceae; Bac, Bacillariophyceae; Chl, 
Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Oth – outros -, Dinophyceae + Euglenophyceae + 
Xantophyceae. 
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Durante o período estudado, verificou-se que uma espécie contribuiu constante 

e expressivamente para a biomassa fitoplanctônica total, foi a diatomácea cêntrica 

filamentosa Aulacoseira ambigua. Além de A. ambigua outras espécies que contribuíram 

com pelo menos 5% para a biomassa fitoplanctônica total em pelo menos 10% das 

amostras e, por isso, também foram consideradas dominantes, são elas: a cianobactéria 

Cylindrospermopsis raciborski;, o dinoflagelado Peridinium cf. umbonatum; a 

cryptofícea Cryptomonas spp.; as diatomáceas Urosolenia naui, Urosolenia eriensis var. 

brevispina, Aulacoseira granulata var. angustissima e Fragilaria cf. familiaris;   a 

crisofícea Mallomonas sp. e a zignemafícea Mougeotia sp. 

 

Figura 12 - Contribuição relativa (%) dos grandes grupos taxonômicos para a biomassa 
fitoplanctônica (µg.C. L-1) durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no 
Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de janeiro, RJ).  Out, outono; 
Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão; Cya, Cyanobacteria; Cry,Cryptophyceae; Chr, 
Chrysophyceae; Bac, Bacillariophyceae; Chl, Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Oth, 
Outros. 

 

10.3.2.  ZOOPLÂNCTON 

 

No Reservatório do Camorim foram registrados 20 táxons na comunidade 

zooplanctônica, a maioria deles, rotíferos. A biomassa da comunidade zooplanctônica 

esteve dominada por rotíferos em estações quentes (primavera e verão) e por copépodos 

Cyclopoida nas estações mais frias (outono e inverno; Figura 11).  

Não houve registro de cladóceros e copépodos Calanoida, nas amostras 

quantitativas, porém, em amostras qualitativas, foram observados exemplares de espécies 
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de cladóceros comuns em regiões litorâneas de lagos e reservatórios como Macrothrix 

sp. e Chydorus pubescens. Durante o período de estudo, o conteúdo em carbono 

metazooplanctônico médio foi de 8,9 µg C.L-1, o conteúdo em carbono médio de rotíferos 

foi de 4,29 µg C L-1 e o conteúdo em carbono médio de copépodos Cyclopoida foi de 4,0 

µg C.L1. 

Dos copépodos Cyclopoida registrados, em média 46% eram adultos, 35,9% 

copepoditos e 18,1% náuplios. Os copépodos apresentaram biomassas 

significativamente maiores no inverno que nas demais estações do ano (mediana= 5,75 

µgC.L-1, p<0,05). Na primavera, a espécie Brachionus caudatus, foi a principal 

responsável pelos valores significativamente maiores (mediana=21,5 µg C L1; p<0,05) 

registrados para a biomassa de rotíferos.  O conteúdo em carbono metazooplanctônico 

exibiu valores significativamente maiores também na primavera (mediana=31,1 µgC. 

L1; p<0,05). 

As espécies de rotíferos mais importantes durante o período de estudo: 

Brachionus caudatus, Brachionus calyciflorus, Brachionus falcatus, Filinia 

novaezelandiae, Hexarthra sp, Trichocerca spp. e Bdelloidea sp. 

 

10.4. RELAÇÃO ENTRE BIOMASSA FITOPLANCTÔNICA DE ESPÉCIES 

DESCRITORAS E VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

 

Análises de correlações não paramétricas (Spearman, p<0,05) foram usadas para 

determinar relações entre a biomassa fitoplanctônica total e variáveis ambientais, assim 

como, entre a biomassa de grandes grupos taxonômicos do fitoplâncton (classes) e 

variáveis ambientais. Na tabela 2 podem ser visualizados os coeficientes de correlação 

entre as variáveis analisadas e sua significância. 

A biomassa fitoplanctônica total esteve significativa e positivamente relacionada 

à temperatura da água (WT), ao pH, à concentração de carbono orgânico dissolvido, à 

concentração de carbono inorgânico dissolvido, à estabilidade relativa da coluna d’água 

e à biomassa da comunidade zooplanctônica; e significativa e negativamente relacionada 

à profundidade máxima, à precipitação atmosférica (PREC) e à razão atômica TN:TP.  
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Tabela 2 – Síntese das correlações não paramétricas (Spearman) entre variáveis bióticas 
(dependentes) e ambientais (independentes). phy: fitoplâncton total; cya: cianobactérias; din: 

dinoflagelados; cry: criptofíceas; chr: crisofíceas; bac: diatomáceas; xan: xantofíceas; chl: 
clorofíceas; zyg: zignematofíceas eu: euglenofíceas.  

 

 phy cya din cry chr bac xan chl zyg eu

r -0.277 -0.356 -0.040 -0.208 0.200 -0.152 0.226 -0.426 -0.298 0.173
p 0.016 0.002 0.737 0.079 0.092 0.203 0.056 0.000 0.011 0.146

r 0.366 0.548 -0.251 0.048 -0.428 -0.299 0.078 0.322 0.667 -0.167
p 0.001 0.000 0.034 0.690 0.000 0.011 0.512 0.006 0.000 0.160

r -0.256 -0.086 -0.265 0.295 0.261 -0.440 -0.022 -0.158 0.115 0.233
p 0.026 0.471 0.024 0.012 0.027 0.000 0.853 0.184 0.334 0.049

r 0.220 0.301 0.028 0.140 -0.432 -0.067 -0.251 0.172 0.338 -0.296
p 0.057 0.010 0.817 0.238 0.000 0.575 0.034 0.148 0.004 0.012

r 0.525 0.673 0.197 0.256 -0.370 0.071 -0.334 0.388 0.551 -0.163
p 0.000 0.000 0.097 0.030 0.001 0.552 0.004 0.001 0.000 0.170

r 0.300 0.115 0.269 0.233 -0.233 0.188 -0.202 0.449 0.309 0.111
p 0.009 0.334 0.023 0.049 0.049 0.114 0.089 0.000 0.008 0.352

r 0.354 0.393 -0.323 0.002 -0.364 -0.244 0.083 0.215 0.610 -0.204
p 0.002 0.001 0.006 0.989 0.002 0.039 0.490 0.070 0.000 0.085

r -0.210 0.170 -0.298 0.015 0.091 -0.349 -0.061 -0.348 -0.041 -0.085
p 0.069 0.153 0.011 0.900 0.445 0.003 0.612 0.003 0.735 0.479

r -0.081 -0.031 -0.006 -0.164 -0.284 -0.323 0.047 0.132 0.296 -0.034
p 0.485 0.796 0.957 0.169 0.016 0.006 0.697 0.269 0.012 0.777

r 0.121 0.184 -0.268 -0.114 -0.150 -0.242 0.290 0.316 0.381 0.091
p 0.298 0.121 0.023 0.339 0.207 0.041 0.014 0.007 0.001 0.448

r 0.095 0.246 -0.495 -0.128 -0.004 -0.284 0.119 -0.156 0.060 -0.030
p 0.413 0.038 0.000 0.282 0.971 0.016 0.320 0.191 0.615 0.804

r 0.088 -0.169 0.255 -0.084 -0.225 0.098 0.091 0.401 0.207 0.039
p 0.450 0.156 0.031 0.480 0.058 0.410 0.445 0.001 0.081 0.745

r -0.514 -0.452 -0.014 -0.016 0.574 -0.096 0.188 -0.408 -0.445 0.155
p 0.000 0.000 0.908 0.895 0.000 0.421 0.113 0.000 0.000 0.194

r 0.237 0.338 -0.107 0.094 -0.182 -0.287 0.260 0.228 0.448 -0.145
p 0.041 0.004 0.369 0.432 0.125 0.015 0.028 0.054 0.000 0.225

r 0.452 0.295 0.212 0.116 -0.223 0.510 0.018 0.375 0.239 -0.101
p 0.000 0.012 0.074 0.332 0.060 0.000 0.881 0.001 0.043 0.397
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A biomassa dos grandes grupos taxonômicos do fitoplâncton seguiram padrão de 

correlação semelhante ao observado para a biomassa fitoplanctônica total, no entanto, a 

biomassa de cianobactérias (cya) esteve significativa e positivamente relacionada à 

alcalinidade da água enquanto a biomassa de crisofíceas (chr) e diatomáceas (bac) 

estiveram significativa e negativamente relacionadas a esta variável. A biomassa de 

dinoflagelados (din) e de crisofíceas (chr) correlacionaram-se significativa e 

negativamente à temperatura da água. A biomassa de criptofíceas (cry) correlacionou-se 

significativa e negativamente à precipitação atmosférica. A biomassa de zignemafíceas 

(zyg) correlacionou-se positiva e negativamente às concentrações de íon amônio (Tabela 

2). 

Análise de correspondência canônica (CCA) foi realizada usando variáveis 

relacionadas ao controle ascendente da comunidade fitoplanctônica: profundidade 

máxima, precipitação atmosférica, temperatura da água, pH, alcalinidade (ALC), razão 

atômica TN:TP, razão atômica DIN:SRP, concentração de SRP, concentração de N-

NH4+, concentração de N-NO3-, concentração de SRSi, RCWS, concentração de DOC e 

DIC. O conteúdo em carbono metazooplanctônica foi utilizado como variável 

relacionada ao controle descendente da comunidade fitoplanctônica (Figura 13).  

Um total de 114 taxa fitoplanctônicos foram registrados neste estudo, porém 

somente 10 taxa foram observados contribuindo com pelo menos 5% da biomassa 

fitoplanctônica total em pelos menos 10% das amostras, sendo, portanto, consideradas 

espécies descritoras do sistema estudado. Os dados de biomassa fitoplanctônica dessas 

espécies descritoras foram submetidos a uma análise discriminante de correspondência 

(DCA) por segmentos na qual verificou-se que comprimento do gradiente do primeiro 

eixo (3.411) foi maior que 2 unidades de desvio padrão e explicou 40.4% da variância 

das espécies. Consequentemente, análise de correspondência canônica (CCA) foi usada 

para relacionar a estrutura do fitoplâncton às variáveis ambientais e explorar as relações 

entre espécies. De acordo com uma CCA preliminar, foram identificadas variáveis 

colineares e selecionado um subconjunto de variáveis baseado na inspeção dos fatores 

de inflação de variância. Aquelas variáveis que exibiram fator de inflação de variância 

>10 foram removidas uma de cada vez. Após cada remoção, outra CCA era realizada e 

os fatores de inflação de variância reexaminados até que nenhum valor extremo fosse 

observado. Terminada a remoção de variáveis procedeu-se uma seleção gradual 
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progressiva de variáveis e teste de permutações de Monte Carlo para reduzir o número 

de variáveis ambientais a somente aquelas correlacionadas significativamente (p<0,05) 

aos eixos. Uma das variáveis testa nesta análise foi a biomassa zooplanctônica a qual foi 

rejeitada no processo de seleção de variáveis por não se mostrar significativamente 

(p<0.05) correlacionada à biomassa das espécies fitoplanctônicas investigadas. A relação 

entre a biomassa de espécies fitoplanctônicas descritoras e variáveis ambientais 

ordenadas pela CCA são mostradas na Figura 13.  

Os autovalores da CCA para os eixos 1 e dois foram 0,244 e 0,106, 

respectivamente, explicando 76,6% da variância total nos primeiros dois eixos. A 

hipótese de que não há relação entre a biomassa de espécies fitoplanctônicas descritos 

e variáveis ambientais foi rejeitada (p<0,002, de acordo com o teste de Monte Carlo). 

Correlações pseudo-canônicas para os dois eixos significativos foram altas (>0.7) 

(0,796 e 0,701, respectivamente), indicando uma forte correlação entre variáveis 

abióticas e a biomassa de espécies fitoplanctônicas descritoras. 

Tabela 3 – Síntese de CCA de X variáveis ambientais e 10 espécies 
fitoplanctônicas descritoras (n=72). 

 

A profundidade máxima (Zmax) e o pH foram as variáveis mais importantes na 

ordenação do primeiro eixo de acordo com os coeficientes canônicos (Tabela 3). Seus 

vetores estiveram localizados em lados oposto do gráfico, associadas a um gradiente da 

primavera (lado esquerdo) para o verão (lado direito). As amostras correspondentes ao 

outono estiveram concentradas no centro do gráfico. As espécies descritoras que 

mostraram maior correlação com o eixo 1 foram Urosolenia naui (r= 0,47) e Urosolenia 

eriensis var. brevispina (r= 0,48).  A temperatura da água configurou-se como a variável 

mais importante na ordenação do eixo 2 (Tabela 3), seguida da precipitação atmosférica. 

Em geral, amostras de verão (estação mais quente e chuvosa) situaram-se no lado 

Eixo 1 Eixo 2

Coeficiente canônico WT -0.3033 -0.5501
PREC 0.0071 -0.2805
pH -0.7059 0.0816
SRP -0.1362 -0.2128
N-NH4+ -0.2989 -0.2326
Zmax 0.5356 -0.2267
TN:TP 0.2175 0.2314
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negativo do eixo 2. Cylindrospermopsis raciborskii foi a espécie que exibiu maiores 

correlações como o eixo 2 (r= 0,561). 

 

Figura 13 - Diagramas Biplot de CCA do Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra 
Branca, Rio de Janeiro, RJ) no período de estudo (março/2012 a março/2013): (a) Biplot 
incluindo variáveis limonológicas (variáveis explicatórias) e biomassa (µgC L-1) das espécies 
fitoplanctônicas descritoras do ambiente; (b) Biplot incluindo variáveis limonológicas 
(variáveis explicatórias) e amostras. Círculos preenchidos, outono; Círculos vazios, inverno; 
Triângulos preenchidos, primavera; Triângulos vazios, verão. U.nau, Urosolenia naui; U. eri, 

Urosolenia eriensis var. brevispina; Frag, Fragillaria cf. familiaris; P. umb, Peridinium cf. 
umbonatum; Crypto, Cryptomanas spp.; C. rac, Cylindrospermopsis raciborkii; Moug., 

Mougeotia sp., A.amb., Aulacoseria ambigua; A.gran., Aulacoseira granulata var. 
angustissima; Mall., Mallomonas sp. 
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11. DISCUSSÃO 

 

Os resultados deste estudo mostraram a ausência de diferenças espaciais na 

biomassa/composição do fitoplâncton e fatores relacionados. Por outro lado, foram 

observadas diferenças temporais (entre estações do ano) na relação entre disponibilidade 

de nutrientes e biomassa/composição fitoplanctônica, assim, a hipótese inicial de trabalho 

somente foi refutada no que tange às diferenças espaciais.  

Com relação à definição do estado trófico do reservatório do Camorim durante o 

período estudado, tanto as concentrações médias anuais de TP quanto de TN foram 

características de ambientes eutróficos. No entanto, a alta concentração média anual de 

clorofila-a observada assemelhou-se a de ambientes hipereutróficos (NÜRNBERG, 

1996). O fósforo já foi identificado como principal fator limitante da produção primária 

em muitos lagos temperados (SCHINDLER, 1978; VOLLENWEIDER & KEREKES, 

1990; TILZER, 1990), e o nitrogênio apontado por muito tempo como principal fator 

limitante em lagos tropicais (TOERIEN et al., 1975; HENRY et al. 1985; RAST et al., 

1989). No entanto, há registro recentes sobre limitação ao crescimento fitoplanctônico 

em ambientes tropicais tanto por fósforo, como caso dos reservatórios do Funil e de Três 

Marias (DOMINGUES et al., 2016; RANGEL et al., 2012), assim como por nitrogênio, 

como reportado BRASIL et al. (2016) em seu estudo sobre reservatórios nordestinos 

brasileiros. A natureza dos fatores limitantes pode variar espaço-temporalmente dentro 

de um mesmo lago. Em um grande lago subtropical na Florida (Lago Okeechobee), 

evidências empíricas e experimentais indicam que tanta luz como disponibilidade de 

nutrientes podem ter impactos significativos na abundância e estrutura do fitoplâncton, 

mas a relativa importância destes fatores varia no tempo e entre regiões do lago 

(ALDRIDGE et al., 1995; PHILIPS et al., 1997). 

No caso do Reservatório do Camorim, a investigação acerca da possível limitação 

do crescimento fitoplanctônico por nutrientes, considerou tanto as concentrações 

absolutas de nutrientes dissolvidos quanto as razões atômicas entre eles. Observou-se uma 

persistente limitação por fósforo ao crescimento fitoplanctônico considerando-se tanto as 

concentrações absolutas de nutrientes (concentrações de SRP, SAS, 1989; DIN, 

REYNOLDS, 1997) como a razão entre eles (razões TN:TP e NID:SRP; KOSTEN et al., 

2009). Segundo REYNOLDS (1997) o fitoplâncton não foi potencialmente limitado por 
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nitrogênio (DIN>100 µg L-1) uma vez que a concentração média de DIN foi de 535,1 µg 

L-1, durante o período de estudo. Por outro lado, verificou-se uma forte tendência à 

limitação por P (SRP<10 µg L-1) já que a concentração média de SRP foi de 3,16 µg 

L-1 (SAS, 1989). Para KOSTEN et al. (2009) razão TN:TP >38 e NID:SRP >50 indica 

limitação por P. As razões atômicas TN:TP e NID:SRP médias, registradas foram de 59 

e 488, respectivamente, ambas indicando, portanto, potencial limitação por P ao 

crescimento fitoplanctônico no reservatório do Camorim durante o período de estudo. A 

limitação por fósforo já foi observada em outros ecossistemas aquáticos tropicais como 

reservatórios (RANGEL et al. 2012) e lagos de inundação amazônicos (HUSZAR & 

REYNOLDS, 1997; GUNKEL et al., 2000; DEUS et al., 2013). Não houve limitação por 

SRSi (HUSZAR & CARACO, 1996) no Reservatório do Camorim durante o período 

estudo. 

Geralmente, lagos tropicais exibem dominância por cianobactérias durantes 

períodos de seca, e por diatomáceas durante períodos de entrada de água e mistura 

(HARRIS & BAXTER, 1996). Foram observadas correlações positivas e significativas 

(p<0.05) entre Cyanobacteria e a temperatura da água, alcalinidade, pH, à estabilidade da 

coluna d’água, e negativamente à profundidade máxima. Apesar não terem dominado o 

fitoplâncton no Reservatório do Camorim durante o período de estudo, cianobactérias 

exibiram biomassas significativamente mais elevadas na primavera que as demais 

estações do ano, enquanto no outono apresentou contribuição relativamente maior. 

Considerando-se as condições ambientais, o outono caracterizou-se por ser a estação do 

ano a apresentar uma limitação menos severa por fósforo, e a primavera por suas maiores 

temperatura e estabilidade da coluna d´água. Dentre as cianobactérias, 

Cylindrospermopsis raciborskii recebeu atenção diferenciada nas análises devido a sua 

potencial toxicidade e riscos à saúde humana advindos da mesma, uma vez que este 

reservatório é usado para abastecimento humano na cidade do Rio de Janeiro (CEDAE, 

2010). A capacidade de fixação de nitrogênio atmosférico frequentemente é sugerida 

como uma das razões pelas quais C. raciborskii domina o fitoplâncton de lagos e 

reservatórios, inclusive tropicais e subtropicais (HARRIS & BAXTER, 1996; PADISÁK, 

1997; DOKULIL & TEUBNER, 2000; MCGREGOR & FABBRO, 2000). Como a 

deficiência por N estimula a formação de heterocitos, sua observação pode ser usada 

como indicador da fixação de N2 (WOLK, 1982). LEWIS (1986) associou a presença de 

heterocitos em populações de Cylindrospermopsis à reduzida disponibilidade de DIN. No 
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reservatório do Camorim houve grande disponibilidade de DIN e não foram observados 

indivíduos desta espécie com heterocitos, o que reforça a ideia de que não há limitação 

por nitrogênio neste ambiente. 

Nas regiões tropicais, cianobactérias podem exibir persistente dominância anual 

com mudanças relativamente pequenas durante o ano (FIGUEREDO & GIANI, 2009; 

SOARES et al., 2009) e frequentemente são tóxicas (BOUVY et al., 2001; MOLICA et 

al., 2005). Embora florações de cianobactérias estejam tipicamente associadas com 

enriquecimento por nutrientes, sua ocorrência tem sido relacionada a vários fatores, como 

adaptação à baixa luminosidade (SCHEFFER et al., 1997), altas temperaturas e 

estabilidade da coluna d’água (PAERL & HUISMAN, 2009), baixa concentração de CO2 

e altos níveis de pH (SHAPIRO, 1990; CARACO & MILLER, 1998), limitação por 

nitrogênio (SMITH, 1983), e habilidade para estocar fósforo (ISVÁNOVICS et al., 

2000), produção de substâncias alelopáticas (LEÃO et al., 2009) e resistência à herbivoria 

(WILSON et al., 2006). No entanto, cianobactérias são sensíveis à “lavagem” (ELLIOT, 

2012; ROMO et al., 2012) e partículas suspensas de argila. Assim sendo, o reservatório 

do Camorim parece não favorecer o estabelecimento de cianobactérias por longos 

períodos apesar de exibir altas temperaturas e elevado ph porque apresenta sua coluna 

d’água constantemente iluminada durante o ano, altas concentrações de CO2 e, 

principalmente não ser um ambiente com limitação por nitrogênio com alta estabilidade 

da coluna d’água (BRASIL et al., 2016).  

Aulacoseira é, atualmente, o mais importante gênero de alga, tanto 

numericamente quanto em termos de sua contribuição para produtividade primária global 

(HUBBLE, 2000). Aulacoseira ambigua (GRUNOW) SIMONSEN é uma diatomácea 

planctônica, cêntrica comum em sistema dulciaquícolas de moderada produtividade 

(CAMBURN & KINGSTON, 1986, FRITZ et al., 1993) e foi a espécie fitoplanctônica 

dominante no Reservatório do Camorim por ser a mais frequente e abundante durante 

todo o período de estudo. Eventos sazonais na comunidade fitoplanctônica, 

provavelmente devido à mistura pelo vento, perda de biomassa de cianobactérias em 

períodos de precipitação elevada permitiram a dominância de Aulacoseira ambigua no 

reservatório do Camorim, CALIJURI et al (2002) reportaram a importância desses 

eventos e da disponibilidade de luz subaquática no estabelecimento da dominância de 

outra espécie do gênero (Aulacoseira granulata) no Reservatório de Barra Bonita (SP). 
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Por possuírem alta densidade celular e elevadas taxas de sedimentação, a manutenção e 

dominância de diatomáceas na coluna d’água geralmente está associada também à 

condições de altas vazões (SALMASO & ZIGNIN, 2010; BEAVER et al., 2013). 

Diatomáceas provavelmente escapam da herbivoria por serem impalatáveis e 

pouco consumidas por estarem fora da faixa ótima de tamanho para o zooplâncton 

(LEHMAN & SANDGREN, 1985; STERNER, 1986), com maior pressão de herbivoria 

caindo sobre as clorofíceas pequenas e cianobactérias. Diatomáceas requerem os 

macronutrientes nitrogênio, fósforo e silicato para sua fotossíntese e usam silicato a uma 

razão atômica de um para um, aproximadamente, com nitrogênio (REDFIELD et al., 

1963). São também excelentes competidoras por fósforo em baixas concentrações, 

apresentando constantes de semi-saturação que podem ser consideradas mais baixas 

(Km= 0.19-0.59 µM) que as observadas para cianobactérias (Km= 0.58-1.10 µM) 

(TILMAN et al., 1982; SOMMER, 1989; HUSZAR & CARACO, 1998; ARHONDITSIS 

& BRETT, 2005). Uma vez que reservatório do Camorim apresentou uma potencial 

limitação ao crescimento fitoplanctônico por fósforo, possivelmente as diatomáceas 

estejam sendo fisiologicamente mais bem-sucedidas na competição por este nutriente 

neste sistema. 

Muitas diatomáceas são consideradas organismos meroplanctônicos-planctônicos 

– i.e. organismo que passa parte do ciclo de vida no sedimento – e podem formam células 

de resistência capazes de resistir a períodos de escuridão (e.g. LUND, 1954). Células de 

resistência de Aulacoseira itálica (EHRENB.) Simonsen enterradas em sedimentos por 

aproximadamente 20 anos podem fixar carbono após 1-8 horas de exposição moderada à 

luz (SICKO-GOAD et al 1986). No reservatório o Camorim, os resultados indicam que 

a ressuspensão do meroplâncton não se relaciona ao sucesso de diatomáceas por devolvê-

las à zona eufótica, já que a coluna d’água esteve completa e constantemente iluminada 

durante o período estudado, mas sim por inocular formas de resistência que possivelmente 

ficam estocadas de forma inativa no sedimento por tempo indeterminado, garantindo que 

em condições favoráveis altas biomassas das espécies em questão sejam atingidas em 

pouco tempo. 

O padrão de mistura em lagos e reservatório tem sido apontado com um 

importante fator definidor da composição e abundância fitoplanctônica (REYNOLDS, 

1999), incluindo reservatórios tropicais e subtropicais (DOS SANTOS & CALIJURI, 
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1998). Pela ausência de perfis térmicos tomados em horário apropriado e/ou perfis 

térmicos nictemerais, não é possível afirmar precisamente que no reservatório do 

Camorim haja a estruturação de uma termoclina persistente, porém, em períodos mais 

quentes, provavelmente há estratificações diurnas devido ao aquecimento solar 

superficial como indicou a análise da estabilidade relativa da coluna d'água (RWCS, 

Figura 3b). Análise de correlação de Spearman mostrou correlação significativa (p<0.05) 

e direta entre a biomassa de Cyanobacteria e a estabilidade relativa da coluna d’água, 

enquanto para a biomassa de Bacillariophyceae essa relação foi inversa. Assim, uma vez 

que a grande prevalência e contribuição expressiva de diatomáceas para a biomassa 

fitoplanctônica total ao longo do ano no Reservatório do Camorim esteve inversamente 

relacionada à estabilidade relativa da coluna d’água, é possível supor que sistema passa 

por misturas constantes de sua coluna d´água. Nos poucos períodos onde há indícios de 

estratificação (possivelmente diurna), possivelmente há uma redução na biomassa de 

diatomáceas pelo aumento das taxas de sedimentação e consequente aumento relativo de 

outras algas melhor adaptadas às novas condições (cianobactérias e zignemafíceas) mas, 

apesar disso, as diatomáceas conseguem manter grandes populações, provavelmente 

devido a sua habilidade em competir com sucesso por fósforo num ambiente limitado por 

este nutriente. 

A principal espécie de zignemafícea registrada no Reservatório do Camorim foi 

Mougeotia sp. O gênero Mougeotia reúne mais de 190 espécies (GUIRY, 2013) e é 

conhecidamente formador de florações em lagos eutróficos que estão passando por um 

processo de reoligotrofização como resultado da redução de entradas de fósforo no 

sistema (TAPOLCZAI et al., 2015); se tornou importante e significativo membro do 

fitoplâncton em lagos grandes, profundos e peri-alpinos (SALMASO, 2000; SALMASO 

& PADISÁK, 2007; MORABITO et al., 2003), tendo sido registrado também em lagos 

subtropicais (YACOBI & ZOHARY, 2010); contribuiu para a histerese do fitoplâncton 

no que diz respeito a redução de fósforo no lago Geneva (ANNEVILLE et al., 2002).  

Observações recentes mostram que a ocorrência de Mougeotia está relacionada a 

mudanças tróficas dos lagos (TAPOLCZAI et al., 2015) e seu sucesso pode se dar por 

sua habilidade na competição por fósforo em baixa concentrações e por uma estrutura e 

fisiologia única de seus cloroplastos que podem se enfileirar ao longo do eixo longitudinal 

para maximizar a captura de luz, como uma antena. Assim, Mougeotia pode usar 

eficientemente a luz mesmo sob condições de baixa luminosidade (REYNOLDS, 2006). 
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Outra vantagem competitiva do gênero reside em sua morfologia, a forma filamentosa 

favorece sua flutuabilidade.  

No reservatório do Camorim, na primavera, as zignemafíceas dividiram a 

dominância com diatomáceas e cianobactérias e seu sucesso nessa estação pode estar 

ligado ao aumento da profundidade máxima que possivelmente introduziu populações de 

Mougeotia sp. associadas às margens do reservatório. KUFEL (2001) registraram que 

através da sedimentação, aumentada com a estratificação térmica da coluna d’água, 

florações primaveris de diatomáceas podem remover uma fração significativa do fósforo 

(P) de um lago no início da estação. Esta remoção subsequentemente limita a quantidade 

de P disponível para reciclagem na zona eufótica (POISTER et al., 2012); no caso do 

reservatório do Camorim pode haver uma ligação entre o aumento de sedimentação de 

diatomáceas (principalmente Aulacoseira ambigua) em períodos de maior estabilidade da 

coluna d’água (mesmo curtos) e o aparecimento de espécies adaptadas a ambientes 

estratificados e com habilidade para competir por fósforo (p.ex. Cylindrospermopsis 

raciborskii e Mougeotia sp). 

Como apontado por REYNOLDS (1984), um pico de verão na biomassa 

fitoplanctônica a cada ano é o caso mais simples observado em muitos lagos 

(REYNOLDS, 1984). O pico de biomassa no Reservatório do Camorim ocorreu na 

primavera/verão quando as condições foram mais favoráveis (e.g. altas temperatura e 

precipitação atmosférica, aumento da profundidade máxima) e a biomassa fitoplanctônica 

esteve submetida a um significativo e duradouro controle por deficiência nutricional 

crônica. A espécie responsável por esse pico, durante o período de estudo não 

Reservatório do Camorim, foi a também diatomácea Urosolenia eriensis var. brevispina, 

e tal fato reforçou que diatomáceas encontram um ambiente adequado para seu 

desenvolvimento neste ambiente e de alguma forma apresentam estratégias competitivas 

de sucesso. 

A ocorrência de esporos de resistência em diatomáceas de água doce está limitada 

a poucos taxa (VON STOSCH & FECHER, 1979); Aulacoseira e Urosolenia estão entre 

eles. Esporos de resistência são caracterizados por duas valvas fortemente silicificadas, 

que podem ou não ter cópulas ou bandas no cíngulo (SYVERTSSEN, 1979). Eles têm 

um alto conteúdo de clorofila, sedimentam mais rápido que células vegetativas (FRENCH 

& HARGRAVES, 1980) e são ricos em produtos estocados (HARGRAVES & FRENCH, 
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1983). No que diz respeito à ecologia, a produção de esporos de resistência em Urosolenia 

e Achanthoceras parece ser primitivo e custoso.  Assim, tem sido reportado que 

diatomáceas de água doce formam células de resistência no lugar de esporos de resistência 

(EDLUND & STOEMER, 1993). Estas células são citologicamente e fisiologicamente 

diferentes de células vegetativas (SICKO-GOAD et al., 1989) e são capazes de sobreviver 

por longos períodos (>10 anos) incorporada ao sedimento anóxico. Células de resistência 

compartilham características fisiológicas com esporos de resistência (alto teor de clorofila 

e conteúdo de lipídeos, baixa taxa de respiração), ainda que não realizem mitoses 

especiais para se tornarem dormentes (ANDERSON, 1975; FRENCH & HARGRAVES, 

1985). Células de resistência de Aulacoseira italica (EHRENB.) Simonsen enterradas em 

sedimentos por aproximadamente 20 anos podem fixar carbono após 1-8 horas de 

exposição moderada à luz (SICKO-GOAD et al., 1986). Alguns ciclos sazonais no 

fitoplâncton podem ser explicados pela desestratificação da coluna d’água associada com 

a turbulência causada pelo vento que mistura o meroplâncton e traz formas de resistência 

de organismos para zona eufótica, permitindo seu crescimento e esta parece ser a razão 

dos ciclos sazonais no Reservatório do Camorim. 

O Reservatório do Camorim, dada sua localização geográfica e baixa 

profundidade média, parece estar submetido a ação do vento continuamente e, por isso, 

provavelmente sofre a mistura contínua da coluna d’água. Apesar disso, pela análise dos 

resultados da estabilidade relativa da coluna d’água, há indicações de possível ocorrência 

de curtos períodos de estratificação térmica neste sistema onde haveria maior 

sedimentação de diatomáceas e estabelecimento de outros grupos de algas melhores 

adaptados às novas condições (Cyanobacteria e Zygnemaphyceae). No entanto, com o 

subsequente retorno da mistura da coluna d’água, a ressuspensão de populações e formas 

de resistência meroplanctônicas poderia agir como um mecanismo de inoculação de 

determinadas populações fitoplanctônicas que, dessa forma, poderiam se estabelecer em 

grandes biomassas em curto espaço de tempo. Como a luz não é limitante ao crescimento 

fitoplanctônico (Zeu=Zmax), a estabilidade da coluna d’água e a limitação por nutrientes 

parecem ser os fatores determinantes na regulação da comunidade fitoplanctônica no 

Reservatório do Camorim. 

De acordo com NASELLI-FLORES et al. (2007) uma mesma população 

fitoplanctônica é mantida quando a extensão de variação de um parâmetro ambiental não 
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excede a capacidade de adaptação morfológica da população em questão; se as mudanças 

ambientes são fortes o bastante, há a substituição de espécies oferecendo posterior 

adaptação num nível mais alto de organização. Devido à complexidade na variabilidade 

dos fatores físicos, químicos e biológicos em reservatórios, a dominância de determinadas 

espécies fitoplanctônicas em lagos e reservatórios é dependente principalmente de suas 

estratégias adaptativas (REYNOLDS, 1997) e, no caso do Reservatório do Camorim as 

estratégias mais determinantes parecem estar ligadas à absorção de fósforo quando em 

baixas concentrações e flutuabilidade. Partindo-se do pressuposto que as principais 

espécies de algas identificadas com importantes neste ambiente são boas competidoras 

por fósforo, a análise de correspondência canônica indicou quais outros fatores (de 

controle ascendente e descendente) podem ajudar na explicação de mudanças na 

composição da comunidade fitoplanctônica no Reservatório do Camorim, ao longo do 

período estudado. 

A CCA (Figura 13) identificou variáveis físicas como temperatura e profundidade 

(e intensidade de luz uma vez que, Zmax = Zeu) como direcionadores-chave da biomassa 

fitoplanctônica. As concentrações de macronutrientes, razão atômica TN:TP também 

foram identificadas no processo de seleção passo a passo da CCA.  Adicionalmente, a 

CCA revelou que não houve sensibilidade diferencial aos herbívoros dentre as espécies 

fitoplanctônicas pois não esteve significativamente relacionada à biomassa das espécies 

fitoplanctônicas, indicando baixa pressão de herbivoria pelo zooplâncton, excluindo a 

hipótese de que o zooplâncton determinaria a biomassa e composição do fitoplâncton.  

Em lagos tropicais, possibilidades para um efetivo controle top-down do 

fitoplâncton são menores que em lagos temperados (FERNANDO, 1994; LAZZARO, 

1997). Na verdade, espécies zooplanctônicas em lagos e reservatórios tropicais são 

geralmente muito menores que aquelas de zonas temperadas e grande zooplâncton 

herbívoros do gênero Daphnia parecem ser raros ou ausentes em baixas latitudes 

(GREEN, 1972, 1976; HEBERT, 1978; DEEVEY et al., 1980; DUMONT, 1994; 

FERNANDO, 1980; 1994; GILLOLY & DODSON, 2000). No Reservatório do Camorim 

foram registrados 20 táxons na comunidade zooplanctônica, a maioria deles, rotíferos. A 

biomassa da comunidade zooplanctônica esteve dominada por rotíferos em estações 

quentes (primavera e verão) e por copépodos Cyclopoida nas estações mais frias (outono 

e inverno). Não houve registro de grandes herbívoros (cladóceros) e copépodos 
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Calanoida, portanto não houve, controle descendente das biomassas fitoplanctônica, como 

apontado pelas correlações significativa e positivas entre essas duas comunidades. 

Rotíferos são importantes membros de comunidades zooplanctônicas em 

ambientes de água doce sendo capazes de alcançar altas densidades populacionais 

rapidamente, quando grandes espécies zooplanctônicas competitivamente superioras 

como Daphnia são raras ou ausentes (GILBERT, 1988), o que é bastante frequente em 

ambientes tropicais (SARMA et al., 2005), onde comunidades planctônicas incluem 

rotíferos como um importante componente (KÂ et al., 2006). Parecem se desenvolver 

melhor em condições eutróficas (GULATI, 1990; 1992; GULATI et al., 1990; 

BONECKER & AOUYAGUI, 2005), ocorrendo frequentemente em associação com 

cianobactérias (BOUVY et al., 2001; LEONARD & PAERL, 2005). No reservatório do 

Camorim, verificou-se rotíferos foram os organismos zooplanctônicos mais abundante 

durante o período de estudo e que houve substituição de espécies em associação com as 

algas dominantes; espécies do gênero Brachionus sp. apresentaram biomassas superiores 

em associação com cianobactérias na primavera/verão. 

Têm sido reunidas evidências que progressivamente mudaram a visão clássica de 

que diatomáceas eram itens alimentares benéficos e inofensivos para copépodos. Nos 

últimos anos, estudos de laboratório tem mostrado que algumas diatomáceas podem 

potencialmente reduzir a viabilidade de ovos de copépodos em até 100% e também a taxa 

de produção de ovos (IANORA et al., 2004). Assim, enquanto diatomáceas podem se 

configurar como uma fonte de energia para o crescimento de larvas de copépodos, elas 

frequentemente reduzem suas taxas de fecundidade ou o sucesso na incubação de ovos, 

ou ambos. Dada a grande quantidade de diatomáceas registradas no fitoplâncton e 

pequena quantidade de copépodos dentre os membros do zooplâncton talvez exista 

alguma forma de defesa química eficiente de diatomáceas contra copépodos que resulta 

na redução de biomassa desses organismos.  

Embora a raridade de Daphnia nos trópicos seja um fenômeno multifatorial 

(DUMONT, 1994), a predação por peixes deve ser levada em conta como uma das 

possíveis explicações para a não ocorrência de grandes herbívoros no zooplâncton (e de 

cladóceros predadores também), porque nos trópicos, peixes costumam ser mais 

numerosos que em qualquer outra região e são geralmente herbívoros ao longo da vida 

(ZARET, 1980; MCCONNELL & MCCONNELL, 1987; LAZZARO, 1997). De acordo 
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com dados não publicado, Astyanax sp., Gheophagus sp. e Hoplias malabaricus, foram 

peixes encontrados no Reservatório do Camorim. Astyanax parece ser a mais 

representativa em abundância e biomassa; pela literatura tem alimentação variada. 

Análises de conteúdo estomacal de espécimes de Astyanax indicaram que sua dieta é 

basicamente composta de material perifíticos e sedimentar (detritos e larvas de insetos, 

dados não publicados) apesar de ARCIFA et al. (1991) terem verificado que peixes deste 

gênero podem também de alimentar de zooplâncton. 

Apesar de suas assembleias persistentes (associadas à dominância por 

Aulacoseria ambigua), o reservatório do Camorim exibe amplas variações na 

comunidade a curto prazo como a dominância temporária por Zygnemaphycae na 

primavera ou a codominância com Cyanophycae no outono. Segundo os resultados da 

CCA, estas mudanças estiveram ligadas a flutuações ambientais relacionadas somente ao 

controle ascendente da comunidade fitoplanctônica. Apesar das variações menores, a 

população fitoplanctônica dominante permaneceu razoavelmente estável (dominância 

persistente de A. ambigua), indicando que A. ambigua esteve adaptada a todo o gradiente 

ambiental experimentado no Reservatório do Camorim durante o período estudado. 

Considerando-se o trabalho de MELACK (1979) onde ele separa a sazonalidade 

do fitoplâncton em lagos tropicais em três categorias (padrões) de acordo com sua 

variabilidade e o gradiente ambiental revelado pelas nossas análises, podemos afirmar o 

Reservatório do Camorim parece pertencer ao segundo padrão onde variações diárias são 

maiores que mudanças a longo prazo, uma vez que condições de “verão sem fim” são 

mais comumente encontradas (KILHAM & KILHAM, 1990). São lagos com baixos 

coeficientes de variação e com pouco acoplamento entre suas flutuações e a sazonalidade 

do clima, de modo geral. As comunidades fitoplanctônicas podem experimentar, no 

entanto, tanto instabilidade física, devido à constante mistura da coluna d´água, quanto 

estabilidade, à medida que esta mistura origina um certo padrão de luz e previne perdas 

por sedimentação (MELACK, 1979).  
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13. INTRODUÇÃO 

 

Vários estudos têm avaliado como a biomassa, expressa em carbono, está 

distribuída entre os compartimentos do plâncton nos sistemas aquáticos de águas doces 

(AUER et al., 2004; HAVENS et al. 2007). O estudo da partição do carbono em 

comunidades planctônicas é importante porque o conteúdo em carbono transformou-

se em unidade padrão usada em estudos funcionais de ambientes aquáticos 

(GOSSELAIN et al. 2000). O estudo da disponibilidade de recursos e dos processos 

de predação é imprescindível para o entendimento do fluxo de energia nos ambientes 

aquáticos, o qual gera flutuações na composição e biomassa das comunidades (SILVA 

et al., 2014; DOMINGUES et al., 2016). Em ambientes aquáticos, o destino do carbono 

orgânico é fortemente influenciado, pela estrutura da teia trófica planctônica.  

A estrutura da teia trófica pode influenciar e alterar as transferências e emissões 

de carbono em sistemas dulciaquícolas (SCHINDLER et al., 1997; MÜLLER-

NAVARRA, 2008). Sistemas aquáticos tropicais apresentam algumas configurações de 

teia-alimentar particulares, mas estudos visando a compreensão de todos os 

componentes de teias tróficas são extremamente raros (SARMENTO, 2012; 

SARMENTO et al., 2013). Geralmente uma pequena parte do estoque de carbono total 

em ambientes dulciaquícolas é composta por material particulado, enquanto a fração 

correspondente ao carbono orgânico dissolvido é maior e relativamente constante 

(WETZEL, 1984). Apesar do grande número de estudos sobre como se dá a partição e 

regulação do carbono planctônico em ambientes temperados que têm sido realizados 

(HAVENS et al. 2007; AUER et al., 2004; PIRLOT et al., 2005), pouca atenção tem 

sido dada a esse tipo de investigação sistema tropicais e subtropicais.  

Lagos e reservatórios rasos têm recebido menos atenção do que deveriam, dada 

a sua prevalência numérica global, alta biodiversidade que abrigam (DOWNING et al., 

2006), por serem utilizados numa gama de serviços ecológico-sociais e ainda pelo 

grande valor para a conservação (ELMQVIST et al. 2010). Apesar de estarem 

submetidos às mesmas forças naturais que lagos, reservatórios possuem mecanismos de 

bombeamento e descarga que influenciam sua estrutura e funcionamento (DONAR et 

al., 1996) e por isto têm sido importante objeto de estudos limnológicos (STRASKABA 

& TUNDISI 1999). Reservatórios são sistemas complexos com um predominante 
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gradiente horizontal (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2016), sujeitos a forças 

naturais (condições hidrológicas e clima local) e também à influência antropogênica 

(como por exemplo o uso da terra em seu entorno). Reservatórios podem ser planejados 

para reter água para agricultura e/ou abastecimento humano, controlar enchentes em 

municípios ou geração energia elétrica.  Tradicionalmente, a sazonalidade do plâncton 

é menor em lagos e reservatórios situados em baixas latitudes em comparação com 

aqueles de altas latitudes (GLIWICZ, 1999), no entanto variações temporárias na 

precipitação atmosférica foram apontadas com um importante direcionador do 

desenvolvimento sazonal do plâncton em comunidades planctônicas de reservatório 

subtropicais (BOUVY et al., 2003; SOARES et al., 2008). 

Variações no nível da água em reservatórios, as quais estão significativamente 

associadas a utilização antrópica, influenciam fortemente características bióticas e 

abióticas nesses ambientes (WETZEL, 1989). O tempo de residência da água também 

atua sobre a dinâmica de reservatórios uma vez que a taxa de renovação da água se 

configura como um importante modificador da ciclagem de nutrientes (SCHINDLER, 

2006) e define a permanência ou não de comunidades planctônicas na coluna d’água 

(CALLIERI et al., 2007; MAC DONAGH et al., 2009). Quando o tempo de residência 

d’água diminui, o fitoplâncton é varrido do reservatório e a quantidade de sedimentos 

aumenta; quando o tempo de residência da água aumenta, a entrada de nutrientes 

diminui e a retenção de nutrientes aumenta, promovendo a eutrofização que favorece 

florações de cianobactérias (STRASKABA, 1999). 

Em ecossistemas aquáticos, de modo geral, a disponibilidade e o fluxo de 

recursos são fortemente influenciados pela composição e biomassa dos produtores 

primários representados no ambiente pelágico pelas comunidades fitoplanctônicas 

(REYNOLDS, 2006). Mudanças sazonais no fitoplâncton em lagos geralmente se dão 

em função de alterações nas condições físicas, químicas e biológicas no ambiente 

(REYNOLDS, 1984; SOMMER et al., 1986, ÇETIN & SEN, 2004). Recursos, como 

luz e nutrientes, e pressão de herbivoria são apontados na literatura como principais 

direcionadores do fitoplâncton (KOSTEN et al., 2009; HAVENS, 2009; REYNOLDS, 

2006). O regime de mistura também é apontado como causador de mudanças 

significativas na comunidade fitoplanctônica (BECKER et al. 2010). Em ambientes 

com estratificação térmica, geralmente há dominância de cianobactérias, enquanto em 

ambientes turbulentos, largas colônias de diatomáceas (meroplanctônicas) podem ser 
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ressuspendidas até a zona eufótica devido a processos físicos (PÁDISAK et al., 2009; 

BEAVER et al., 2013). É consenso dentro do meio científico que, dentre os 

macronutrientes, nitrogênio e fósforo configuram-se como principais potenciais 

limitantes ao crescimento fitoplanctônico.  

Muitos autores já documentaram a importância da atividade do picofitoplâncton 

para a produção primária global de ecossistemas aquáticos (CRAIG, 1985; 

STOCKNER & ANTIA, 1986), inclusive tropicais (CALLIERI & STOCKER, 2002). 

O picofitoplâncton engloba pequenas (variação de tamanho: 0.2 µm a 2µm) 

picocianobactérias e eucariontes autotróficos (CALLIERI, 2007). Ele está distribuído 

ao redor do mundo em todos os tipos de lagos e oceanos, com estado trófico variável 

(STOCKNER & ANTIA, 1986). O picofitoplâncton tem grande importância no fluxo 

de carbono em oceanos e muitos lagos: em lagos ultraoligotróficos, de 50% a 70% do 

carbono fixado anualmente foi atribuído a organismos que passaram por filtro de 1um 

a 2um (CARON et al., 1985). 

Processos biológicos como herbivoria, lise viral, parasitismos, agregação e 

sedimentação podem ser responsáveis por altas taxas de perdas na comunidade 

picoplanctônica, e resultar numa potencial perda de mais da metade da produção bruta 

de carbono pelo picoplâncton (CALLIERI & STOCKNER, 2002; VÖRÖS et al., 1998). 

Um modelo delineado por STOCKNER (1991), em que um aumento na 

abundância/biomassa do picofitoplâncton e diminuição na sua importância relativa com 

a diminuição das concentrações de fósforo, foi recentemente confirmado tanto para 

ambientes marinhos quanto de água doce (BELL & KALFF, 2001). Usando a extensa 

base de dados de VÖRÖS et al. (1998), CALLIERI & STOCKNER (2002) encontraram 

relação entre a abundância do picoplâncton e sua contribuição para biomassa 

fitoplanctônica total em um gradiente trófico. No entanto, relatam que a relação que 

direciona a presença e importância do picoplâncton em lagos de diferentes estados 

tróficos aparece com uma variação considerável e assim, CALLIERI & STOCKNER 

(2002) concluíram que o sucesso do picoplâncton em lagos oligotróficos não é uma 

certeza, mas sim uma potencialidade (STOCKNER et al., 2000).  

O suprimento de nutrientes influencia não somente as comunidades de 

organismos produtores, mas sim a todas as comunidades pelágicas e, assim, provoca 

alterações nas relações tróficas entre elas.  Mudanças estruturais na teia trófica podem 



90 
 

resultar numa mudança de controle ascendente para descendente em alguns grupos, 

como por exemplo os nanoflagelados heterotróficos (WEISSE, 1991). Níveis tróficos 

inferiores são afetados mais diretamente pelo controle ascendente que níveis tróficos 

superiores, entretanto sua resposta a mudanças no controle ascendente é menos 

pronunciada (MCQUEEN et al., 1986; SANDERS et al. 1992). PORTER et al. (1988) 

estabeleceram que a importância relativa da cadeia microbiana decai com o aumento o 

estado trófico e que reciclagem de nutrientes dentro da própria cadeia microbiana é 

menos significativa nas altas concentrações de nutrientes encontradas em lagos 

eutróficos.  

De modo geral, em lagos (sub)tropicais é esperado que haja menor biomassa de 

grandes organismos zooplanctônicos que em ambientes temperados devido ao fato de as 

altas temperaturas afetarem a fisiologia desses organismos, seja direta ou indiretamente, 

através da intensificação da predação de peixes sobre o zooplâncton (IGLÉSIAS et al., 

2011; LEWIS, 1996). Em regiões tropicais, peixes onívoros são mais frequentes e altas 

biomassas de peixes juvenis e larvas prevalecem ao longo do ano, exercendo pressão de 

predação sobre o zooplâncton de maior tamanho, especialmente grandes cladóceros 

(FERNANDO, 1994; JEPPESEN et al., 2010). Consequentemente, espera-se que o 

zooplâncton de lagos (sub)tropicais seja menor (LACEROT, 2010; SARMENTO, 2012), 

com uma alta proporção de protozooplâncton (ciliados e nanoflagelados heterotróficos), 

que podem impactar o bacterioplâncton através da pressão de predação (SARMENTO, 

2012; JEPPESEN et al., 2007). 

A composição do metazooplâncton tem fortes efeitos diretos e indiretos (via 

cascata trófica) em teias tróficas microbianas (MFW; SOMMER & SOMMER, 2006). 

Grandes dafinídeos são espécies chaves em sistemas temperados, uma vez que alteram a 

MFW mediante seu impacto sobre o protozooplâncton (PORTER et al., 1988). Uma 

característica de teias tróficas aquáticas tropicais é a ausência (ou mais genericamente, 

baixa abundância) de grandes dafinídeos (DUMONT, 1994). E com a ausência de 

grandes herbívoros no zooplâncton de lagos e reservatórios tropicais, abre-se 

possibilidade para outros grupos zooplanctônicos de menor tamanho e maior taxa de 

crescimento dominem a biomassa do zooplâncton (SARMA et al., 2005).Dentre os 

componentes da teia trófica microbiana, o protozooplâncton (ciliados e nanoflagelados 

heterotróficos) se configura como um compartimento chave para a ciclagem de carbono 

e fluxo de energia já que estes organismos planctônicos podem crescer mais rápido que 



91 
 

o fitoplâncton (SHERR & SHERR, 1994). Os ciliados estão entre os potenciais 

controladores de flagelados e picoplâncton (ZINGEL et al., 2007). Os flagelados 

heterotróficos exercem importante papel no metabolismo de ecossistemas aquáticos, 

devido a seu reduzido tamanho, altas taxas metabólicas (FENCHEL, 1982) e por atuarem 

na remineralização de nutrientes. Além disso, são um dos principais consumidores do 

picoplâncton autotrófico (PERNTHALER et al., 1996) e heterotrófico (bacterioplâncton; 

SIMEK et al., 1999). De maneira geral, tem sido evidenciada uma relação positiva entre 

flagelados heterotróficos e o estado trófico do ambiente, sendo registradas as maiores 

biomassas e maiores tamanhos celulares desses organismos nos ambientes hipertróficos 

(AUER et al., 2004). 

Tradicionalmente, o papel ecológico de bactérias heterotróficas é assumido com 

sendo restrito à mineralização de nutrientes. Entretanto, com a aceitação do conceito de 

alça microbiana (POMEROY, 1974; AZAM et al. 1983), foi dado um novo papel 

ecológico para as bactérias nas teias tróficas, representando uma rota alternativa de 

transferência de matéria orgânica e nutrientes para níveis tróficos superiores. A alça 

microbiana é uma importante rota de fluxo de energia, especialmente em ambientes 

oligotróficos (ROLAND & COLE, 1999; BIDDANDA et al., 2001). O metabolismo 

bacteriano é suportado tanto por matéria orgânica dissolvida (DOM) alóctone e autóctone 

(ROLAND et al., 2010).  

DOMINGUES et al. (2016), estudando 4 reservatórios brasileiros com diferentes 

estados tróficos encontraram evidências de alta contribuição da MFW (mais de 50% do 

carbono planctônico total), especialmente nos reservatórios menos eutróficos. Efeitos 

ascendentes e descendentes acessados através de modelos de equações estruturais 

indicaram interações entre o fósforo solúvel reativo e picofitoplâncton (PPP), nitrogênio 

inorgânico dissolvido (DIN) e nanoflagelados heterotróficos (HNF) e que copépodos 

afetaram positivamente ciliados, e cladóceros afetaram positivamente as bactérias 

heterotróficas (HB) e PPP. Razões copépodos/cladóceros maiores e um efeito positivo 

indireto de copépodos sobre bactérias heterotróficas pode fortalecer o acoplamento entre 

HB-HNF. Também encontraram baixos valores de grau de desacoplamento (D) e baixa 

razão HNF/HB quando comparados com dados de literatura (maioria de regiões 

temperadas), demonstrando a importância da avaliação de todo o espectro de tamanho 

(incluindo compartimentos microbianos) de diferentes compartimentos planctônicos, 

afim de capturar a complexa dinâmica do carbono de ecossistemas aquáticos tropicais. 



92 
 

Em síntese, é clara a necessidade de aprofundamento dos estudos sobre os 

componentes das redes tróficas microbianas e sua interface com a rede trófica clássica 

em regiões tropicais. Esta é uma lacuna no conhecimento da ecologia de comunidades, 

que se reflete sobre a estrutura e função dos ecossistemas no âmbito da transferência de 

matéria e energia nos sistemas aquáticos continentais tropicais. O objetivo deste estudo 

foi avaliar a contribuição de diferentes comunidades planctônicas (fitoplâncton, 

bacterioplâncton e zooplâncton) para o estoque de carbono orgânico e identificar seus 

principais direcionadores. Nós estudamos as comunidades planctônicas de um 

reservatório eutrófico tropical usado para armazenamento de água para consumo humano 

(Reservatório do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil), numa escala quinzenal, ao longo de 

um ano (2012-2013). Hipotetizou-se que, por ser um sistema tropical e eutrófico, no 

Reservatório do Camorim serão observadas: altas concentrações de carbono planctônico 

total; limitação dos compartimentos superiores da cadeia trófica; dentre os consumidores, 

predominância de pequenos filtradores - rotíferos e protozooplâncton e pequena 

contribuição do picofitoplâncton para o estoque de carbono da biota planctônica. 

Considerando-se o ciclo anual, em períodos de menor temperatura (outono e inverno) as 

biomassas de comunidades planctônicas no Reservatório do Camorim seriam menores e 

participação de compartimentos da teia trófica microbiana teriam sua contribuição 

relativa aumentada. 
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14. OBJETIVOS E HIPÓTESES 

 

14.1 HIPÓTESES 

Por ser um sistema tropical e eutrófico, no Reservatório do Camorim serão 

observadas: altas concentrações de carbono planctônico total, com significativa fração 

deste a cargo do fitoplâncton e de pequenos filtradores (rotíferos) + protozooplâncton 

(ciliados e flagelados heterotróficos); limitação dos compartimentos superiores da cadeia 

trófica do Reservatório do Camorim e dentre os consumidores, predominância de 

pequenos filtradores - rotíferos e protozooplâncton; pequena contribuição do 

picofitoplâncton para o estoque de carbono da biota planctônica e, também, relação direta 

entre o conteúdo em carbono do fitoplâncton e do bacterioplâncton. 

 

14.2 OBJETIVO GERAL 

 

Reconhecer os padrões da partição do carbono entre os componentes da teia 

trófica pelágica (de bactérias ao zooplâncton) e seus fatores controladores, utilizando 

dados obtidos quinzenalmente durante um ano (2012-2013) em um reservatório eutrófico 

tropical (Reservatório do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil). 

 

14.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Quantificar as diferentes frações do carbono na biota pelágica no reservatório 

do Camorim 

• Avaliar os fatores reguladores (ascendentes e descendentes) das diferentes 

frações do carbono planctônico na biota pelágica. 

• Analisar a contribuição relativa da rede trófica clássica e da rede microbiana 

no reservatório do Camorim durante o período de estudo.  
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15 MATERIAL E MÉTODOS 

 

15.1 COLETA DE AMOSTRAS 

 

As amostras de água para análises de nutrientes totais e dissolvidos (carbono, 

nitrogênio e fósforo) e das comunidades planctônica (fitoplâncton zooplâncton, 

nanoflagelados heterotróficos, ciliados, bactérias heterotróficas e picoplâncton 

autotrófico) foram coletadas através de amostragem integrada (tubo coletor de PVC), 

quinzenalmente no período de março de 2012 a março de 2013, em três pontos ao longo 

do eixo longitudinal do Reservatório do Camorim.  

A comunidade fitoplanctônica e de ciliados foram preservadas com solução de 

lugol neutro e de lugol ácido (concentração final 2%), respectivamente. Para o 

picoplâncton autotrófico e nanoflagelados heterotróficos, amostras foram preservadas 

com glutaraldeído a 10% (concentração final 1%). Amostras para a análise quantitativa 

do metazooplâncton foram coletadas filtrando-se 10 litros de água através de uma rede 

de 50 µm de malha e conservadas em solução de formaldeído tamponado a 4%. 

As amostras de água foram filtradas em filtros Whatman GF/C para análise de   

nutrientes dissolvidos (fósforo solúvel reativo, SRP; íon amônio, N-NH4+; nitrato, N-

NO3- e nitrito, N-NO2-, sílica solúvel reativa, SRSi, carbono orgânico dissolvido, 

DOC) e as não filtradas, para estimar nitrogênio total (TN), fósforo total (TP) e 

carbono orgânico total (TOC). As amostras para N e P totais e dissolvidos foram 

congeladas imediatamente, as de DOC e TOC fixadas com ácido fosfórico (H2PO4) e 

as de DIC mantidas sob refrigeração. O carbono inorgânico dissolvido (DIC) foi 

coletado na superfície em frasco específico para esse fim, com o cuidado de se evitar a 

formação de bolhas. 

 
15.2  ANÁLISE DE AMOSTRAS 

 

Os métodos analíticos adotados para análise de nutrientes dissolvidos (fósforo 

solúvel reativo, SRP; íon amônio, N-NH4+; nitrato, N-NO3- e nitrito, N-NO2-), assim 

como para quantificar as concentrações de nitrogênio total (TN) e fósforo total (TP) 

estão descritos em WETZEL & LIKENS (1991). Nitrogênio dissolvido inorgânico 
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(DIN) foi definido como a soma dos íons N-NO3-, N-NH4+ e N-NO2. As 

concentrações de carbono foram quantificadas em analisador de carbono (Tekmar-

Dohrmann modelo Phoenix 8000).  

As populações micro e nanofitoplanctônicas foram examinadas em microscópio 

Olympus BH-2 equipado com sistema de captura de imagens Image Pro-plus e 

contraste de fase, e identificadas sempre que possível em nível de espécie através de 

características morfológicas e métricas das fases vegetativas e reprodutivas. A 

densidade fitoplanctônica (ind mL-1) foi estimada segundo método de UTERMÖHL 

(1958), em microscópio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400 

aumentos, enumerados em campos aleatórios (UHELINGHER 1964). 

O picoplâncton autotrófico foi analisado através da filtragem de 10 mL de cada 

amostra em membrana de policarbonato preta, 25 mm, poro 0,2 µ m, em suporte de filtro 

de fibra de vidro de 25 mm e manipulado sob luz difusa, a fim de proteger os pigmentos. 

Posteriormente, a membrana foi utilizada para preparo em lâmina e lamínula utilizando 

óleo de imersão como meio de inclusão. As lâminas foram mantidas congeladas até o 

momento de contagem. A quantificação foi realizada em microscópio invertido de 

epifluorescência Zeiss Axio Observer, sob aumento de 1000x, contabilizados 200 

células ou um máximo de 30 campos aleatórios, quando em abundância muito baixa 

(MACLSAAC & STOCKNER, 1993; KIRCHMAN, 1993). Para separação do 

picoplâncton autotrófico eucarionte e procarionte, foram utilizados diferentes tipos de 

filtros, de acordo com a excitação dos diferentes pigmentos. O filtro azul (EX BP 450-

490, BS FT 510, EM LP 515) foi utilizado para quantificação de células de 

picoeucariotos e picocianobactérias com ficoeritrina do tipo I (cianobactérias com 

pigmentos ficourobilina - PUB - e ficoeritrobilina –  PEB) e o filtro verde (H 546/12 

BS FT 580 EM LP 590), para picocianobactéria tipo II (apenas PEB) e ficocianina. 

A abundância bacteriana foi estimada por contagem direta em microscópio 

invertido de epifluorescência Zeiss Axio Observer (HOBBIE et al., 1977; KIRCHMAN 

et al., 1993), sob aumento de 1000x, sendo contabilizados 200 células ou um máximo 

de 30 campos aleatórios, quando em abundância muito baixa. Para tais contagens, 10 

mL de cada amostra foram filtrados em membrana de policarbonato preta (0,2 µ m) 

e coradas com DAPI (4,6-diamidino-2- fenilindol). 
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A densidade de ciliados (ind L-1) foi estimada segundo método de UTERMÖHL 

(1958), em microscópio invertido Zeiss Axi Observer, a 200 aumentos em contraste de 

fase, sendo contabilizados 100 células ou um máximo de 30 campos aleatórios. Para 

estimativa de densidade de nanoflagelados heterotróficos (2-20 µ m) foram filtrados 

10 mL da amostra total fixada, em membrana de policarbonato preta, 25 mm, poro 0,8 

µ m em suporte de filtro de fibra de vidro de 25 mm e corados com DAPI. 

Posteriormente, a membrana foi utilizada para preparo em lâmina e lamínula utilizando 

o óleo de imersão como meio de inclusão. As lâminas foram mantidas congeladas até 

o momento de contagem. A quantificação dos flagelados heterotróficos foi realizada 

em microscópio invertido de epifluorescência Zeiss Axio Observer, sob aumento de 

1000x, contabilizados 300 células ou um máximo de 30 campos aleatórios, quando em 

abundância muito baixa. Para separação dos flagelados heterotróficos e autotróficos, 

foram utilizados diferentes tipos de filtros. O filtro UV (EX BP 365/12, BS FT 395 EM 

LP 397) foi utilizado para quantificação de células de flagelados totais, enquanto que o 

filtro verde azul (EX BP 450-490, BS FT 510, EM LP 515) serviu para distinguir os 

flagelados autotróficos. A densidade do zooplâncton foi estimada através da contagem 

em câmaras de Sedgewick-Rafter de 1mm de área de fundo com capacidade de 1mL 

em microscópio óptico Olympus BH-2. As amostras foram concentradas de forma a 

serem contados um total de 50-150 indivíduos de cada táxon por sub-amostra (PREPAS, 

1984) ou em pelo menos 3 sub-amostras; a identificação de táxons foi realizada 

utilizando-se estudos taxonômicos realizados por KOSTE (1978). 

 

15.3  ANÁLISE DE DADOS 

 

A zona eufótica (Zeu) foi definida como três vezes a profundidade do disco de 

Secchi (COLE, 1994) O parâmetro adimensional estabilidade relativa da coluna d´água 

(RWCS) foi calculado de acordo com PADISÁK et al. (2003) através da comparação 

da diferença de densidade da água entre o fundo (Db) e a superfície (Ds) do reservatório 

e a diferença entre a densidade da água pura a 4°C (D4) e 5°C, usando a fórmula: 

RCWS =
Db - Ds

D4 - D5
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Nitrogênio dissolvido inorgânico (NID) foi definido como a soma dos íons 

N.NO3-, N.NH4+ e N.NO2. O carbono total (TC), a soma de DIC + TOC. Foram 

consideradas limitantes ao crescimento fitoplanctônico concentrações inferiores a 10 

µg.L-1 de SRP, 100 µg.L-1 de DIN (REYNOLDS, 1997) e de 100 µg.L-1 de SRSi 

(HUSZAR e CARACO 1998). 

O biovolume fitoplanctônico (mm3 L-1) foi estimado através do produto das 

densidades de cada espécie (ind mL-1) pelo volume médio de suas células, considerando 

as dimensões médias de cerca de 25 indivíduos (HILLEBRAND et al., 1999). No 

caso de diatomáceas, foi admitido o volume das células subtraindo o valor 

correspondente ao vacúolo (ROUND et al., 1990). As classes taxonômicas foram 

consideradas de acordo com VAN DEN HOEK et al. (1997), exceto para as classes 

Cyanobacteria (KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) e Bacillariophyceae 

(ROUND et al.1990). O conteúdo de carbono (µ g C L-1) do fitoplâncton (C-phy) foi 

estimado para cada espécie a partir do biovolume, segundo ROCHA & DUNCAN 

(1985). 

O biovolume do picoplâncton autotrófico foi calculado de acordo com a forma 

geométrica de elipsoide, utilizando um fator de correção de 0,95 (STRAŠKRABOVÁ 

et al., 1999) e convertido seu valor em carbono (C-ppp), através de um fator de 

conversão de 200 fg C µ m-3 (WEISSE, 1993).  A estimativa de biomassa (conteúdo 

em carbono) de bactérias (C-bac) foi o produto das densidades pelo fator de conversão 

20 fg C célula-1 (LEE & FUHRMAN, 1987). A estimativa de biovolume (mm3.L-1) de 

ciliados foi o produto das densidades pelo volume médio de 30 indivíduos, 

considerando um fator de correção de 1,4 (MÜLLER & GELLER, 1993).  O conteúdo 

de carbono (µ g C L-1) de ciliados (C-Cil) foi estimado a partir do biovolume, utilizando 

o fator de conversão de 140 fg µ m-3 (PUTT & STOECKER 1989). O biovolume dos 

flagelados heterotróficos foi calculado de acordo com a forma geométrica de esfera 

prolata e convertido seu valor em carbono (C-hnf), através do fator 220 fg C.µ m-3 

(BORSHEIM & BRATBAK 1987). 

O biovolume de rotíferos foi estimado através de fórmulas geométricas descritas 

(RUTTNER-KOLISKO,1977), considerando-se as dimensões de no mínimo 25 

indivíduos de cada espécie. O biovolume obtido foi considerado com sendo igual ao 

peso fresco. O peso seco individual foi calculado como sendo uma porcentagem do peso 
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sendo, portanto, específico para cada táxon (PAULI, 1989; PACE & ORCUTT, 1981). 

A biomassa em conteúdo de carbono (µ g C L-1) de rotíferos foi obtida assumindo-se 

que o conteúdo em carbono de uma espécie equivale a 50% do seu peso seco (LATJA 

& SALONEN, 1978). O conteúdo de carbono nos copépodos (incluindo adultos, 

copepoditos e náuplios) foi estimado a partir de medidas de comprimento de pelos 

menos 25 indivíduos (de cada estágio de vida) através de equações de regressões 

descritas em CULVER et al. (1985). 

 

15.4  ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Diferenças entre as variáveis entre estações do ano foram testadas usando 

ANOVA one-way on ranks, seguida do teste Tukey (p<0.05). Os dados com 

distribuição não normal foram log transformados (log x+1). Para evidenciar a 

importância de fatores de controle ascendente e descendente em cada elo do plâncton, 

foi feita uma análise de correlação de Pearson (p<0,05). 

A relação entre a composição das comunidades planctônicas e condições 

ambientais foi acessada através de análises de ordenação. Os dados log-transformados 

(log x+1) de biomassa de comunidades planctônicas (biomassa em carbono do 

picoplâncton autototróficos, bactérias heterotróficas, nanoflagelados heterotróficos, 

zooplâncton e grandes grupos do fitoplâncton) foram analisados com uma análise 

discriminante de correspondência (DCA) por segmentos (HILL & GAUCH, 1980) para 

determinar o comprimento do gradiente dos dois primeiros eixos. A DCA indicou que o 

comprimento do gradiente do primeiro eixo (1.02) foi menor que 3 unidades de desvio 

padrão e explicou 31.2% da variância das espécies; assim sendo, o uso de técnicas de 

ordenação linear se mostraram apropriadas (Ter BRAAK & SMILAUER, 2012). 

Consequentemente, análise de redundância (RDA) foi usada para relacionar a estrutura 

de comunidades planctônicas (picoplâncton autototróficos, bactérias heterotróficas, 

nanoflagelados heterotróficos, zooplâncton e grandes grupos do fitoplânctonicos às 

variáveis ambienteis e explorar as relações elos da cadeia trófica pelágica e o ambiente 

(TER BRAAK & VERDONSCHOT, 1995).  
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De acordo com essa RDA preliminar, foram identificas variáveis colineares e 

selecionado um subconjunto de variáveis baseado na inspeção dos fatores de inflação de 

variância. Aquelas variáveis que exibiram fator de inflação de variância >10 foram 

removidas uma de cada vez (TER BRAAK & SMILAUER, 2012). Após cada remoção, 

outra RDA era realizada e os fatores de inflação de variância reexaminados até que 

nenhum valor extremo fosse observado. Seleção gradual progressiva e teste de 

permutações de Monte Carlos foram usados para reduzir o número de variáveis 

ambientais a somente aquelas correlacionadas significativamente aos eixos (LEPS & 

SMILAUER, 2003) com ponto de corte de p= 0,05.  

A biomassa das comunidades planctônicas foi log-transformada (log10 (x+1)) em 

todas as análises para reduzir o efeito de biomassas populacionais altamente variáveis na 

ordenação dos scores. Os dados ambientes (exceto pH) também foram log-transformados. 

Todas as ordenações foram feitas usando CANOCO for Windows version 5.0 (TER 

BRAAK & SMILAUER, 2012). 
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16 RESULTADOS 

 

16.1  AMBIENTE FÍSICO E QUÍMICO 

 

A Figura 14 apresenta a temperatura média mensal (°C) e a precipitação total 

mensal (mm) para a região do Reservatório do Camorim de março de 2012 a março 

de 2013. A temperatura média do ar foi de 27.4°C (Figura 14a) e houve precipitação 

em todos os meses, durante o período de estudo (Figura 14b). O verão caracterizou-

se por apresentar maior quantidade de chuvas e temperaturas do ar significativamente 

mais altas (mediana= 31,1°C, p<0,05) e o inverno por ser estação mais seca e de 

temperaturas do ar significativamente mais baixas (mediana= 23,9, p<0.005). A 

precipitação no mês mais seco (agosto/2012) esteve abaixo de 60 mm (29 mm). Não 

foi verificada diferença significativa na temperatura do ar ou da água entre outono e 

primavera.  

 
 

Figura 14 - (a) Precipitação total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C) - linha 
pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d´água (RWCS) durante o período de estudo 

(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra 
Branca, Rio de Janeiro, RJ). 
 

Não foram identificadas diferenças significativas (p<0.05) entre os pontos de 

coletas – considerando os dados totais e por estação do ano - para nenhuma das variáveis 

analisadas neste estudo. Os pontos de coletas foram, portanto, tratados como réplicas 

amostrais. 
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A temperatura média da água no Reservatório do Camorim (Figura 15a) foi de 

24°C, durante o período estudado. Refletindo o observado para a temperatura do ar, a 

temperatura da água foi significativamente mais alta no verão (mediana= 25,3°C; 

p<0.05) e significativamente mais baixa no inverno (mediana= 20.6°C; p<0.05)  

Durante todo o período estudado, a zona eufótica (Zeu) coincidiu com a profundidade 

máxima (Zmax), estando portanto, toda a coluna d'água iluminada ao longo do 

período de estudo (Figura 15b). No verão, a Zmax foi significativamente maior que nas 

demais estações (mediana = 2,8; p<0,05). 

 

Figura 15 - Box whisker plot da variação sazonal da (a) temperatura da água; (b) zona eufótica 
= profundidade máxima, durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no 
Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); Out, outono; 
Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os 
limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores 
mínimos e máximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

A estabilidade relativa da coluna d’água (RWCS; Figura 14b) atingiu seu 

máximo nos períodos de maiores temperaturas (primavera e verão; mediana = 78 e 

75,1, respectivamente) sendo valores significativamente (p<0,05) mais baixos 

registrados no inverno (mediana= 40). 

Na Tabela 4 são presentadas a mediana e intervalo de variação de algumas 

variáveis limnológicas, por estação do ano, no Reservatório do Camorim. A 

alcalinidade, essencialmente dada por bicarbonatos, foi baixa no reservatório do 

Camorim, durante o período estudado (mediana = 0,18 m Eq L-1); o pH variou de 

levemente básico a levemente ácido (valor máxima= 9,53, valor mínimo 6,33, mediana 

geral = 8.1). Na primavera, os valores de pH foram significativamente maiores 
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(mediana= 8,7; p<0,05) e. no verão foram significativamente menores que nas demais 

estações (mediana = 6,9; p<0.05).  

As concentrações de DOC foram significativamente maiores (p<0.05) na 

primavera (mediana = 4.9 µg L-1). Não foram identificadas diferenças significativas 

na quantidade de carbono orgânico particulado (POC) entre as estações do ano 

(p=0,868). O carbono orgânico total (TOC) foi significativamente maior na primavera 

(mediana= 6,44 µg L-1; p<0.05). Primavera e verão foram as estações em que se 

registrou concentração significativamente (p<0.05) maior de carbono inorgânico 

dissolvido (DIC). O carbono total planctônico (TC) foi significativamente maior na 

primavera (mediana=9,75 µg L-1; p<0.05). 

 

Tabela 4- Variáveis limnológicas (mediana e intervalo de variação) no Reservatório 
do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o período de estudo (março de 2012 
a março de 2013). 

 
 

A concentração média de fósforo total (TP), registrada durante o período 

estudado, foi de 35.2 µg L-1
. Concentrações de fósforo total significativamente 

(p<0.05) menores foram registradas no outono e inverno (mediana= 20,5 e 17,3 µg 

L-1, respectivamente) e significativamente (p<0.05) maiores na primavera e verão 

(mediana= 44 e 41,4 µg L-1, respectivamente). Com relação ao fósforo solúvel reativo 

(SRP; Figura 16a), concentração média durante o período estudado foi de 3,2 µg L-1 e 

valores significativamente maiores foram observados no outono (mediana= 6,1 µg L-1, 

p<0,05). A concentração média de nitrogênio total (TN) foi de 811,6 µg L-1. 

Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo

WT (°C) 23.4 20.7-28.6 20.7 17.7-21.9 26.1 18.4-32.0 25.3 21.8-28.3

Alc (mEq.L-1) 0.18 0.09-0.28 0.18 0.18-0.28 0.28 0.15-0.46 0.16 0.09-0.37
pH 8.6 7.2-9.5 7.9 7.0-9.3 8.7 7.0-9.4 6.9 6.3-8.9

DOC (mg.C.L-1) 3.6 2.8-6.7 4.0 2.7-7.5 5.0 4.7-7.2 3.8 2.1-5.5

DIC (mg.C.L-1) 2.4 1.2-2.8 2.1 1.7-3.1 3.4 1.9-4.1 3.1 2.3-4.1

POC (mg.C.L-1) 1.4 0.1-3.5 1.1 0.1-5.0 1.4 0.1-3.4 0.9 0.2-2.9

TOC (mg.C.L-1) 5.6 3.4-8.9 5.4 4.1-8.7 6.4 4.9-9.4 5.1 2.7-7.1

TC (mg.C.L-1) 7.3 5.7-9.3 7.7 6.1-10.8 9.7 7.8-12.5 7.5 4.7-10.1

TN (µµµµg.L-1) 691.1 565.4-1284.8 704.2 588.6-904.1 790.1 605.3-1192.2 973.9 654.1-1421.5

TP (µµµµg.L-1) 20.5 14.0-82.0 17.2 12.0-33.0 44.0 15.0-77.0 41.4 17.0-58.3
TN:TP 71.5 19.5-125.1 86.1 50.2-124.4 39.1 25.2-108.1 57.3 25.4-132.4

DIN  (µµµµg.L-1) 448.2 197.4-567.1 464.1 313.3-560.5 579.1 415.0-971.7 590.9 476.4-770.5

SRP (µµµµg.L-1) 6.7 2.2-10.0 2.1 1.4-3.1 2.3 1.0-2.5 2.9 1.4-3.3
DIN:SRP 152.4 71.6-452.8 538.9 223.8-876.0 708.0 399.5-1261.6 479.0 381.0-1060.6

Outono Inverno Primavera Verão
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Concentrações de nitrogênio total (TN) foram significativamente maiores no verão 

(mediana= 954,2 µg L-1, p<0,05). 

 

Figura 16 - Box whisker plot da variação sazonal de nutrientes durante o período de estudo 
(março/2012 a março/2013) no Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, 
Rio de Janeiro, RJ); (a) fósforo solúvel reativo (SRP); (b) nitrato (N-NO3-); (c) sílica solúvel 
reativa (SRSi); (d) íon amônio (N-NH4+).Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, 

verão. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 
25 e 75% da variação dos dados e traços abrangem valores mínimos e máximos. Pontos indicam 
valores acima dos 95% da variação dos dados (outliers). 

 

O nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) cuja concentração média foi de 535,1 

µg L-1, esteve formado quase exclusivamente por nitrato (96.7%) e representou 67.6% 

do nitrogênio total (TN). A concentração média de nitrato foi de 519,1 µg L-1. Entre 

as estações do ano, concentrações de nitrato (Figura 16b) significativamente maiores 

foram registradas no verão (mediana= 574 µg L-1, p<0.05) e significativamente menores 

no outono (mediana= 438,7 µg L-1, p<0,05). A concentração média de íon amônio, 

durante o período de estudo, foi de 10 µg L-1 e valores significativamente maiores foram 

observados na primavera (mediana= 11,7 µg L-1, p<0.001; Figura 16d). 
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A concentração média de sílica solúvel reativa (SRSi) foi de 3.2 mg.L-1 durante 

o período de estudo. Concentrações significativamente maiores deste nutriente foram 

observadas no outono (mediana= 3,7 mg L-1, p<0.05; Figura 16c). 

A razão TN:TP média, durante o período estudado foi de 64,2 e, dentre as 

estações do ano, valores significativamente maiores foram registrados no inverno 

(mediana = 86, p<0,05), enquanto na primavera foram observados valores 

significativamente menores que nas demais estações do ano (mediana = 34,1, p<0,05). 

A razão NID:SRP média, durante o período estudado foi de 503,8 e valores 

significativamente menores foram registradas no outono enquanto valores 

significativamente maiores foram verificados na primavera (mediana= 213,4 e 705, 

respectivamente; p<0,05; Tabela 4). 

 

16.2 CONTEÚDO EM CARBONO DOS COMPONENTES DA TEIA TRÓFICA 
PELÁGICA 

 

A variação geral e sazonal do conteúdo em carbono de cada comunidade 

planctônica (fitoplâncton, zooplâncton, bactérias heterotróficas, picoplâncton procariota 

autotrófico, ciliados e nanoflagelados heterotróficos) no Reservatório do Camorim 

durante o período de estudo são apresentadas na Tabela 5 e Figura 17. A comunidade 

fitoplanctônica foi responsável por em média 93,6% do conteúdo em carbono da 

biota planctônica enquanto os componentes da teia trófica microbiana (bactérias 

heterotróficas, picoplâncton procariota autotrófico, ciliados e nanoflagelados 

heterotróficos) contribuíram, em média, 5,7% (Tabela 5). 

Na primavera, foram registrados valores significativamente (p<0.05) maiores de 

conteúdo em carbono do fitoplâncton (mediana=1973,3 µg L-1; Figura 17d), assim 

como de conteúdo em carbono do metazooplâncton (mediana=27,0 µg L-1; Figura 17a). 

Durante o período de estudo a comunidade fitoplanctônica do Reservatório do Camorim 

foi predominantemente composta por diatomáceas, zignemafíceas e cianobactérias 

(Capítulo I).  
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Tabela 5 - Conteúdo em carbono (µgC.L-1) dos componentes da teia trófica pelágica (mediana 
e intervalo de variação) durante o período de estudo (março/2012 a março/2013) no 
Reservatório do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ). 
 

 
HNF, nanoflagelados heterotróficos; HB, bactérias heterotróficas; PPP, picoplâncton autotrófico; 

metazooplâncton (Rotíferos+Cop); protozooplâncton (HNF+Ciliados); MFW, componentes da teia 

trófica microbiana (HB+PPP+Ciliados+HNF). 

 

 

Figura 17 - Conteúdo em carbono nos componentes da teia trófica pelágicas no Reservatório 
do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o período de estudo (março de 2012 a março 
de 2013) (a) no outono, (b) no inverno, (c) na primavera e (d) no verão. A variação de cada 
componente dentro de cada estação está expressa por box whisker plots, no qual as linhas 
internas das caixas indicam o valor mediano, as caixas, linhas verticais externas e pontos 
abragem 75, 90 e 95 dos dados, respectivamente. Phy, fitoplâncton; Cil, ciliados; HNF, 
nanoflagelados heterotróficos; HB, bactérias heterotróficas; PPP, picoplâncton autotrófico; 
Zoo, metazooplâncton. 
 

µµµµg.C.L-1 Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo

Fitoplâncton 1478.2 503.7-3182.3 1514.7 834.2-3166.5 1973.2 827.5-3932.1 1070.3 185.8-4706.6
Ciliados 48.9 9.5-118.1 117.6 17.2-802.9 90.9 9.1-585.2 75.5 7.0-513.4
HNF 9.7 1.8-34.8 6.5 0.6-32.5 3.3 0.2-26.6 7.0 0.1-384.6
HB 8.3 4.8-15.7 12.8 4.7-23.5 9.9 6.1-20.6 10.1 4.7-20.2
PPP 2.5 0.1-6.9 2.5 0.2-9.8 2 0.1-9.6 1.2 0.2-6.5
Rotíferos 2.6 0.2-6.1 3.9 0.4-23.4 21.5 2.3-77.9 1.4 0.0-12.9
Copépodos 4.7 1.2-30.1 5.7 0.7-31.6 2.9 0.0-51.2 2.4 0.0-25.8
Protozooplâncton 57.7 12.4-128.1 129.6 23.8-815.2 93.1 18.1-589.2 79.1 7.1-569.7
Metazooplâncton 10.2 1.5-36.7 9.8 2.2-38.3 27.0 3.3-86.7 3.9 0.1-38.7
MFW 72.0 30.7-137.2 149.8 35.0-828.9 103.2 26.0-602.2 93.8 28.8-574.8
C-Biota 1574.3 536.1-3310.0 1605.9 894.5-4008.8 2194.0 933.4-4257.7 1129.7 214.8-5256.4
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O conteúdo em carbono dos rotíferos também foi significativamente maior na 

primavera (mediana=21,5 µg L-1, p<0,05). O conteúdo em carbono de bactérias 

heterotróficas foi significativamente menor no outono (mediana=8,3 µg L-1, p<0,05). O 

conteúdo em carbono de ciliados, nanoflagelados heterotróficos (HNF) e picoplâncton 

autotrófico (PPP) não apresentou diferenças significativas (p >0,05) entre as estações 

do ano.  No outono, o estoque de carbono total da comunidade protozooplanctônica 

(soma do conteúdo em carbono de HNF e ciliados; Figura 18b) e a soma do conteúdo 

em carbono dos componentes da teia trófica microbiana (MFW; Figura 18c) foram 

significativamente menores (p <0,05) que nas demais estações do ano (mediana7s = 

57,7 e 71,99 µg C L-1, respectivamente).  

 

Figura 18 - Conteúdo em carbono do (a) metazooplâncton, (b) protozooplâncton, (c) MFW, 
componentes da teia trófica microbiana e (d) fitoplâncton no Reservatório do Camorim (Rio 
de Janeiro, RJ, Brasil) durante o período de estudo (março de 2012 a março de 2013). A 
variação de cada componente dentro de cada estação está expressa por box whisker plots, 

no qual as linhas internas das caixas indicam o valor mediano, as caixas, linhas verticais 
externas e pontos abrangem 75, 90 e 95 dos dados, respectivamente 

 

Não houve registro de cladóceros e copépodos Calanoida, nas amostras 

quantitativas. Dos copépodos Cyclopoida registrados, em média 46% eram adultos, 
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35,9% copepoditos e 18,1% náuplios. Os copépodos apresentaram biomassas 

significativamente maiores no inverno que nas demais estações do ano (mediana= 5,75 

µg C L-1, p<0,05).  

 

16.3 RELAÇÕES ENTRE CONTEÚDO EM CARBONO DE COMUNIDADES 

ENTRE SI E VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

 

Análises de correlações não paramétricas (Spearman, p<0,05) foram usadas para 

determinar relações entre a biomassa de comunidades planctônicas e variáveis 

ambientais, assim como, entre a biomassa de comunidades planctônicas entre si. Na 

Tabela 6 podem ser visualizados os coeficientes de correlação entre as variáveis 

analisadas e sua significância. 

A conteúdo em carbono da comunidade fitoplanctônica correlacionou-se 

significativa (p<0.05) e positivamente à temperatura da água (WT), pH, concentração 

de carbono orgânico dissolvido (DOC), concentração de carbono inorgânico dissolvido 

(DIC) e à estabilidade relativa da coluna d’água (RCWS); e negativamente à razão 

atômica TN:TP, à profundidade máxima (Zmax) e à precipitação atmosférica (PREC). 

No geral, o conteúdo em carbono do zooplâncton mostrou-se correlacionada aos 

mesmos fatores que o fitoplâncton, no entanto, não foi observada correlação com a 

concentração de carbono inorgânico dissolvido (DIC).  

Na teia microbiana, o conteúdo em carbono de ciliados correlacionou-se 

significativa e negativamente (p<0.05) à precipitação atmosférica (PREC) e à 

concentração de SRP.O conteúdo em carbono de nanoflagelados heterotróficos (HNF) 

só exibiu correlação significativa com a profundidade máxima (Zmax), enquanto o 

conteúdo em carbono de bactérias heterotróficas não se correlacionou a esta variável 

exibindo correlações significativas e positivas com as razões atômicas NID:SRP e 

TN:TP; e negativas com a temperatura da água (WT), concentração de fósforo solúvel 

reativo (SRP) e estabilidade relativa da coluna d’água (RCWS). Não foram observadas 

correlações significativas entre o conteúdo em carbono do picoplâncton autotrófico e 

as variáveis ambientais analisadas. 
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Tabela 6 – Síntese das correlações não paramétricas 
(Spearman) entre variáveis bióticas (dependentes) e 
ambientais (independentes). phy: fitoplâncton total; 
cil, ciliados; hnf, nanoflagelados heterotróficos; hb, 

bactérias heterotróficas; ppp, picoplâncton 
procarionte autotrófico; zoo, metazooplâncton 

 phy cil hnf hb ppp zoo

r -0.277 0.008 0.279 0.185 -0.190 -0.311

p 0.016 0.944 0.015 0.110 0.100 0.006

r 0.366 0.064 -0.108 -0.457 -0.063 0.328

p 0.001 0.583 0.351 0.000 0.591 0.004

r -0.256 -0.331 0.110 -0.105 -0.079 -0.335

p 0.026 0.004 0.342 0.365 0.498 0.003

r 0.220 -0.053 -0.173 0.063 0.068 0.111

p 0.057 0.648 0.134 0.586 0.558 0.341

r 0.525 0.078 0.056 -0.168 0.034 0.253

p 0.000 0.502 0.628 0.147 0.772 0.028

r 0.300 0.169 0.043 -0.154 -0.033 0.240

p 0.009 0.143 0.713 0.184 0.779 0.037

r 0.354 0.009 -0.192 -0.072 -0.120 0.098

p 0.002 0.938 0.097 0.537 0.299 0.399

r -0.210 -0.231 0.053 -0.293 0.156 -0.125

p 0.069 0.045 0.649 0.011 0.177 0.281

r -0.081 -0.054 0.014 0.174 -0.024 -0.089

p 0.485 0.642 0.907 0.133 0.835 0.445

r 0.121 0.021 0.048 0.146 -0.041 -0.144

p 0.298 0.855 0.679 0.208 0.727 0.213

r 0.095 -0.365 -0.054 -0.312 0.096 0.078

p 0.413 0.001 0.642 0.006 0.410 0.505

r 0.088 0.200 -0.053 0.352 -0.123 0.042

p 0.450 0.083 0.650 0.002 0.291 0.721

r -0.514 -0.135 -0.131 0.401 -0.154 -0.286

p 0.000 0.244 0.260 0.000 0.183 0.012

r 0.237 0.057 -0.062 -0.280 -0.115 0.312

p 0.041 0.628 0.598 0.015 0.325 0.007

Biomassas (µµµµg.C.L-1)

TN:TP

RCWS

DIC 

(mg.C.L-1)

SRP 

(µµµµg.C.L-1)

N-NO3-

(µµµµg.C.L-1)

N-NH4+ 

(µµµµg.C.L-1)

SRSI             

(mg.L-1)

NID:SRP

Zmax (m)

WT (°C)

PREC 
(mm)

ALC 

(mEq.L-1)

pH

DOC 

(mg.C.L-1)
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Considerando-se a interações entre comunidades, as correlações mostraram que 

o conteúdo em carbono do fitoplâncton relaciona-se significativa e positivamente ao 

conteúdo em carbono do metazooplâncton, ocorrendo o contrário em relação ao 

conteúdo em carbono de bactérias heterotróficas. O conteúdo em carbono de ciliados 

também se correlacionou significativa e positivamente ao conteúdo em carbono do 

metazooplâncton, o conteúdo em carbono de bactérias heterotróficas exibiu relação 

inversa. O conteúdo em carbono do picoplâncton procarionte autotrófico (PPP) esteve 

negativamente relacionado ao conteúdo em carbono de nanoflagelados heterotróficos 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Síntese das correlações não paramétricas (Spearman) entre o 
conteúdo em carbono (µg.C.L-1) de comunidades pelágicas. phy, 

fitoplâncton; cil, ciliados; hnf, nanoflagelados heterotróficos; hb, bactérias 
heterotróficas; ppp, picoplâncton procarionte autotrófico; zoo, 

metazooplâncton. 

 

 

Numa tentativa de investigar melhor o controle descendente da comunidade 

fitoplanctônica analisou-se as correlações entre o conteúdo em carbono de grandes 

grupos taxonômicos fitoplanctônicos e as comunidades de potenciais consumidores 

cil hnf hb ppp zoo

phy r 0.174 0.105 -0.252 -0.066 0.452
p 0.132 0.366 0.0281 0.57 4.9E-05

cil r 0.115 0.00923 -0.179 0.253
p 0.322 0.937 0.122 0.0274

hnf r 0.0161 -0.227 -0.0754
p 0.89 0.0486 0.517

hb r 0.0509 -0.319
p 0.662 0.0051

ppp r 0.045

p 0.699

Biomassas (µµµµg.C.L-1)
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m
as
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( µµ µµ
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destes (ciliados, nanoflagelados heterotróficos e metazooplâncton). Os coeficientes de 

correlação de Spearman e nível de significância podem ser observados na Tabela 9. 

Observou-se que o conteúdo em carbono de cianobactérias relacionou-se significativa 

e positivamente ao conteúdo em carbono do metazooplâncton, assim como 

diatomáceas, clorofíceas e zignemafíceas, enquanto crisofíceas relacionaram-se 

negativamente à esta comunidade. O conteúdo em carbono de dinoflagelados, 

diatomáceas e clorofíceas esteve significativa e positivamente relacionado ao conteúdo 

em carbono de ciliados. Não foi identificada relação entre o conteúdo em carbono dos 

grandes grupos taxonômicos fitoplanctônicos e o conteúdo em carbono de 

nanoflagelados heterotróficos. Adicionalmente, foi verificado que o conteúdo em 

carbono de cianobactérias esteve negativamente relacionado ao conteúdo em carbono 

de bactérias heterotróficas (Tabela 8).  

Tabela 8 – Síntese das correlações não paramétricas (Spearman) entre o conteúdo em 
carbono (µg.C.L-1) de comunidades pelágicas. cil, ciliados; hnf, nanoflagelados 
heterotróficos; zoo, metazooplâncton; cya: cianobactérias; din: dinoflagelados; cry: 

criptofíceas; chr: crisofíceas; bac: diatomáceas; xan: xantofíceas; chl: clorofíceas; 
zyg: zignemafíceas eu: euglenofíceas. 

 

A relação entre a o conteúdo em carbono comunidades planctônicas (biomassa 

em carbono do picoplâncton autotróficos, bactérias heterotróficas, nanoflagelados 

heterotróficos, zooplâncton e grandes grupos do fitoplâncton) e condições ambientais 

cya din cry chr bac xan chl zyg eu

cil r -0.052 0.260 0.117 0.062 0.331 0.118 0.243 -0.007 0.212

p 0.664 0.028 0.326 0.603 0.005 0.323 0.040 0.951 0.073

hb p -0.255 0.152 -0.069 0.086 -0.018 -0.004 0.053 -0.220 -0.091

0.031 0.202 0.565 0.473 0.880 0.975 0.657 0.063 0.446

hnf 0.016 -0.004 0.106 0.147 0.113 0.083 -0.014 -0.041 0.053

r 0.891 0.973 0.376 0.217 0.345 0.486 0.907 0.732 0.655

zoo r 0.295 0.212 0.116 -0.223 0.510 0.018 0.375 0.239 -0.101

p 0.012 0.074 0.332 0.060 0.000 0.881 0.001 0.043 0.397

Biomassas (µµµµg.C.L-1)
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foi estudada através de RDA (Figura 19), e mostrou que o teste de Monte Carlo foi 

altamente significativo (p=0.002).   

De dez variáveis ambientais selecionadas para o procedimento de seleção 

progressiva (foward selection procedure) - temperatura da água (WT), precipitação 

atmosférica (PREC). profundidade máxima (Zmax), pH, concentrações de carbono 

orgânico dissolvido (DOC), carbono inorgânico dissolvido (DIC), fósforo solúvel 

reativo (SRP), nitrato (N-NO3), estabilidade relativa da coluna d’água (RCWS) e razão 

atômica TN:TP – somente a estabilidade relativa da coluna d´água (RCWS) não foi 

significativa para a ordenação.  

A análise de RDA (Figura 19) explicou 70 % da variância da relação 

comunidades-ambiente (eixo 1: 58.1 %; eixo 2: 11.9%). Os resultados da RDA mostram 

que o eixo 1 indicou um gradiente de temperatura da água (WT) enquanto o eixo 2 

esteve relacionado à precipitação atmosférica (PREC). O eixo 1 correlacionou-se 

positivamente à temperatura da água (0,72), pH (0,62), concentração de carbono 

inorgânico dissolvido (DIC; 0,57) e negativamente à profundidade máxima (Zmax; -

0.37). O eixo 2 correlacionou-se positivamente à precipitação atmosférica (PREC; 0.45) 

e negativamente à concentração de carbono orgânico dissolvido (DOC; -0.35). 

Analisando a distribuição das amostras por estação do ano é possível observar 

no diagrama da RDA que inverno e primavera foram as estações que mais se 

diferenciaram das demais. No inverno, dada a baixa concentrações de fósforo, 

temperatura e precipitação atmosférica, diatomáceas e dinoflagelados ganharam 

importância na comunidade fitoplanctônica. Nesta estação houve maior participação da 

teia trófica microbiana no ambiente pelágico estudado. Já na primavera, altas 

temperaturas, pH e concentração de fósforo solúvel reativo, nitrato, carbono orgânico 

dissolvido e carbono inorgânico dissolvido favoreceram o desenvolvimento de 

cianobactérias, clorofíceas e zignemafíceas. Cianobactérias e zignemafíceas exibiram 

forte relação com a temperatura da água. O zooplâncton, que não se configurou com 

um controle descendente efetivo do fitoplâncton, associou-se positivamente à 

disponibilidade de clorofíceas. Crisofíceas foram favorecidas por altas razões atômicas 

TN:TP.  
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Figura 19 - Diagramas Triplot  de RDA do Reservatório do Camorim (Parque Estadual da 
Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) no  período de estudo (março/2012 a março/2013), incluindo  
variáveis limnológicas (variáveis explicatórias), biomassa (µgC L-1) dos principais grupos 
taxonômicos do fitoplâncton, e amostras: (a) distribuição das amostras por estações do ano; (b) 
distribuição de amostras baseada na biomassa de diatomáceas; WT, temperatura  da água; 
Zmax, profundidade máxima; pH; DOC, carbono orgânico dissolvido; DIC, carbono inorgânico 
dissolvido; N-NO3, nitrato; Prec, precipitação atmosférica; SRP, fósforo solúvel reativo e 
TN:TP, razão atômica TN:TP. Cya, Cyanobacteria; Din, Dinophyceae, Chr, Chrysophyceae; 

Chl, Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Cili, Ciliados; HB, Bactérias Heterotróficas. 

HNF, nanoflagelados heterotróficos; PPP, picoplâncton procarionte autotrófico; Zoo, 

Metazooplâncton. 
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Partindo do pressuposto de que a comunidade fitoplanctônica esteve, em boa 

parte do período estudado, dominado por diatomáceas, analisou-se a distribuição das 

amostras no diagrama da RDA (Figura 19) em função do conteúdo em carbono de 

diatomáceas. Verificou-se então que a RDA dividiu as amostras em dois grupos: (1) 

período onde o conteúdo em carbono de diatomáceas foi >50% da biomassa total e (2) 

período onde o conteúdo em carbono de diatomáceas foi <50% da biomassa total.  

 

No período 1 ocorreram maiores biomassas de componentes da teia trófica 

microbiana, como bactérias heterotróficas, ciliados, picoplâncton procarionte 

autotrófico, maiores valores de pH e maiores concentrações de carbono orgânico 

dissolvido (DOC).  

Além das diatomáceas, dinoflagelados e clorofíceas estiveram associadas 

ao período 1. Já o período 2, caracterizado por maior precipitação atmosférica, maior 

razão atômica TN:TP, maior temperatura da água, maior concentração de fósforo 

solúvel reativo, maior concentração de carbono inorgânico dissolvido favoreceu 

cianobactérias, zignemafíceas, crisofíceas e criptofíceas. Numa análise preliminar no 

lugar do conteúdo em carbono de grandes grupos taxonômicos do fitoplâncton foi usada 

o conteúdo em carbono total da comunidade, porém a explicabilidade da RDA 

resultante explicou somente 23.8% da variância dos dados.   
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17 DISCUSSÃO 

 

Uma das hipóteses deste estudo dizia que os componentes da teia trófica 

microbiana contribuiriam substancialmente para o estoque de carbono no reservatório do 

Camorim, por este ser um ambiente tropical, porém, a contribuição da MFW para o 

estoque de carbono planctônico foi baixa (<10%) no Reservatório do Camorim durante o 

período estudado. Tal resultado está de acordo com aqueles encontrados por 

DOMINGUES et al. (2016) que estudando 4 reservatórios brasileiros com diferentes 

estados tróficos encontraram evidências de alta contribuição da MFW em reservatórios 

menos enriquecidos. Os valores médios de conteúdo em carbono no fitoplâncton (Phy) e 

zooplâncton (Zoo) são comparáveis aos níveis registrados para outros sistemas lênticos 

temperados e subtropicais com estado trófico similar, mas os níveis de conteúdo carbono 

no bacterioplâncton são mais baixos (SILVA et al., 2014). Esta baixa biomassa bacteriana 

pode resultar de pressão de predação exercida por protozoários e metazooplâncton 

(SARMENTO, 2012). 

Em ambientes temperados e subtropicais, principalmente nos mais enriquecidos, 

o controle descendente do carbono de bactérias heterotróficas é exercido principalmente 

por ciliados e nanoflagelados heterotróficos (COMERMA et. al., 2003; AUER, 2003; 

HAVENS et al., 2007). Um grande impacto de rotíferos, ciliados e nanoflagelados 

também foi reportado para regiões quentes (JEPPESEN et al., 2007). No caso do 

reservatório do Camorim, as análises de correlação de Spearman não mostraram relação 

significativa entre o conteúdo de carbono no bacterioplâncton e o conteúdo em carbono 

de ciliados e nanoflagelados, mas indicou correlação negativa e significativa (p<0.05) 

com o conteúdo em carbono do fito e zooplâncton. A biomassa de rotíferos ser alta e 

contribuir significativamente para o estoque de carbono zooplanctônico, aliada ao fato de 

que rotíferos tem como principais presas os ciliados, flagelados, nanofitoplâncton, 

picofitoplâncton e bacterioplâncton (FAITHFULL et al., 2011) pode ser levantada como 

possível explicação para a relação inversa observada entre bactérias heterotróficas e 

zooplâncton, podendo essa relação ser direta através do consumo/predação ou indireta 

através da ciclagem de nutrientes. Apesar de flagelados autotróficos – como membros de 

Cryptophyceae – serem capazes de ingerir bactérias (NYGAARD & TOBIESEN, 1993), 

nem as correlações de Spearman nem a RDA não mostraram relação positiva entre a 

biomassa desses dois grupos. Além da predação, a disponibilidade de carbono orgânico e 
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outros nutrientes, particularmente fósforo, são importantes fatores no controle do 

bacterioplâncton (STETS & COTNER, 2008).  

Nossos resultados acerca da comunidade zooplanctônica (metazooplâncton) estão 

de acordo com vários estudos que indicam que em lagos tropicais as possibilidades para 

um controle top-down efetivo do fitoplâncton são menores que em lagos temperados 

(FERNANDO, 1994; LAZZARO, 1997). O reservatório do Camorim, assim como outros 

lagos e reservatórios tropicais, apresentou espécies zooplanctônicas muito menores que 

aquelas de zonas temperadas e grande zooplâncton herbívoros do gênero Daphnia 

estiveram ausentes (GREEN, 1972, 1976; HEBERT, 1978; DEEVEY et al., 1980; 

DUMONT, 1980, 1994; FERNANDO, 1980, 1994; GILLOLY & DODSON, 2000). No 

Reservatório do Camorim foram registrados 20 táxons na comunidade zooplanctônica, a 

maioria deles, rotíferos. A biomassa da comunidade zooplanctônica esteve dominada por 

rotíferos em estações quentes (primavera e verão) e por copépodos Cyclopoida nas 

estações mais frias (outono e inverno). Não houve registro de grandes herbívoros 

(cladóceros) e copépodos Calanoida, portanto não houve, controle descendente das 

biomassas fitoplanctônica, como apontado pelas correlações significativa e positivas entre 

essas duas comunidades. 

Em muitos lagos temperados o controle descendente do fitoplâncton causa as bem 

conhecidas fase de águas claras (LAMPERT et al., 1986; LUECKE et al., 1990; 

RUDSTAM et al., 1993; TOWSEND et al., 1994). Tais relatos associam-se ao conceito 

de cascata trófica estabelece que um aumento na biomassa de peixes piscívoros reduz a 

população de peixes planctívoros, diminuindo o consumo de grandes herbívoros do 

zooplâncton o que, por sua vez, aumenta a herbivoria sobre a comunidade fitoplanctônica, 

decrescendo assim a produtividade primaria do ecossistema (CARPENTER et al., 1985, 

2001; CARPENTER & LODGE, 1986). Apesar do conceito ter recebido respaldo de 

estudos experimentais (BRETT & GOLDMAN, 1996; MEIJER et al., 1999; 

VOLLENWEIDER, 1976), teias tróficas reais são muito mais complexas e outros 

mecanismos compensatórios e antagonistas podem desempenhar papeis tanto 

tamponando quando revertendo a relação entre predadores de topo e produtores 

(DEMELO et al., 1992; DRENNER & HAMBRIGHT, 2002). Dentre os mecanismos de 

tamponamento que já foram descritos estão variações climáticas estocásticas 

(CARPENTER et al., 1985), aumento na concentração de nutrientes na água pela 

excreção de peixes e zooplâncton (VANNI & FINDLAY, 1990), sombreamento por 
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macrófitas, competição e alelopatia (MCQUEEN, 1990) e presença de algas impalatáveis 

(MEIJER et al., 1999). Além disso, peixes juvenis e invertebrados predadores, como 

larvas de Chaoborus, são dominantes e reproduzem ao longo de todo o ano, resultando 

numa maior pressão de predação sobre o zooplâncton, particularmente cladóceros mais 

vulneráveis (VAN LEEWEN et al., 2007). Assim sendo, a pressão de predação exercida 

por compartimentos extra-planctôn, como por exemplo grandes populações de peixes 

planctívoros (Astyanax) presentes no ecossistema (dados não publicados, ARCIFA et al., 

1991), sobre a comunidade zooplanctônica pode ser uma explicação para ausência de 

grandes cladóceros no Reservatório do Camorim.  

O conteúdo em carbono da comunidade metazooplanctônica foi dominado, 

geralmente, dominada por rotíferos durante o período de estudo no Reservatório do 

Camorim. Eles são conhecidos por desempenhar um importante papel no fluxo de energia 

de lagos e reservatórios, e inúmeros estudos indicam a importância de rotíferos como 

consumidores primários (DUMONT, 1997; PILARSKA, 1977; POURRIOT, 1977; 

WALZ, 1995; SARTORI et al., 2009). Segundo GILBERT (1988) estes rotíferos são 

capazes de alcançar altas densidades populacionais rapidamente quando grandes espécies 

zooplanctônicas competitivamente superioras (como os grandes cladóceros Daphnia) são 

raras ou ausentes, principalmente em ambientes tropicais (SARMA et al., 2005). 

Portanto, as altas taxas de crescimento de rotíferos (GILBERT, 1988) e a ausência de 

Daphnia no zooplâncton do Reservatório do Camorim podem explicar o sucesso desse 

grupo de organismos no zooplâncton deste reservatório raso tropical.  

A RDA indicou que temperatura da água e precipitação atmosférica afetaram o 

estoque de carbono de comunidades planctônicas e que sofreram variação sazonal ao 

longo do período estudado.  As correlações de Spearman (p<0.05) indicaram o efeito 

direto e positivo da temperatura sobre o carbono fitoplanctônico e zooplanctônico e 

negativo sobre o bacterioplâncton; e efeito negativo de precipitação atmosférica sobre o 

carbono fitoplanctônico, zooplanctônico e de ciliados. Nutrientes, especialmente fósforo, 

são importantes fatores estimuladores do aumento de cianobactérias (DOWNING et al., 

2001; SCHINDLER et al., 2008).  

Nossos resultados mostram que nutrientes, temperatura da água e precipitação 

atmosférica são importantes fatores que afetam a comunidade fitoplanctônica e, uma vez 

que, esta comunidade foi responsável por mais de 80% do estoque de carbono no 
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plâncton, é compreensível inferir que os fatores que afetaram o fitoplâncton estenderam 

seus efeitos direta (relações tróficas de consumo) ou indiretamente (através da ciclagem 

de nutrientes), aos outros elos da cadeia trófica. Por outro lado, o conteúdo de carbono no 

picoplâncton autotrófico e de nanoflagelados heterotróficos não demonstraram sofrer 

efeitos das variáveis ambientais estudadas, no entanto, as bactérias heterotróficas 

correlacionaram-se negativamente ao conteúdo em carbono de nanoflagelados 

heterotróficos e do metazooplâncton, e o carbono no picoplâncton autotrófico, 

negativamente ao conteúdo em carbono de nanoflagelados heterotróficos, sugerindo 

possíveis relações tróficas entre estes compartimentos. 

Luz é um dos mais importantes recursos para o fitoplâncton (REYNOLDS, 2006; 

LITCHMAN & KLAUSMEIER, 2008) e no reservatório do Camorim foi registrado que 

não há limitação por luz ao crescimento fitoplanctônico uma vez que todo sua coluna 

d’água é iluminada durante todo o ano (Zmax=Zeu). Embora a influência da temperatura 

na biomassa planctônica em sistemas aquáticos de baixa latitude seja considerada mais 

fraca que em ambientes situados em altas latitudes (GLIWICZ, 1999), a mesma foi 

observada no reservatório do Camorim.  

Pela ausência de perfis térmicos tomados em  horário apropriado e/ou perfis 

térmicos nictemerais, não é possível definir precisamente qual o padrão de mistura 

ocorre no ambiente estudo, utilizando indicações indiretas (estabilidade relativa da coluna 

d´água e diatomáceas como grupo fitoplanctônico persistentemente dominante, 

contextualização geográfica, Capítulo 1) pode-se inferir que provavelmente o lago 

apresenta-se constantemente misturado, com baixa probabilidade de apresentar uma 

termoclina persistente, podendo, em períodos mais quentes, passar por estratificações 

diurnas devido ao aquecimento solar superficial. Muitos estudos têm se referido à 

hipótese de que a estratificação térmica e/ou regime de mistura desempenha um papel 

crucial na dinâmica fitoplanctônica na região pelágica através de seu impacto sobre a 

disponibilidade de luz e nutrientes (BECKER et al., 2009, 2010; WINDER & SOMMER, 

2012; XIAO et al., 2011).  Processos de mistura são processo físicos e controlados por 

condições climatológicas, havendo evidências de que mudanças climáticas recentes estão 

relacionadas a uma estratificação intensificada (WINDER & SOMMER, 2012).  

Variáveis químicas como pH, DOC e DIC foram incluídas na análise de RDA e 

mostraram-se positivamente relacionadas com o conteúdo em carbono de Cyabacteria e 
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Zygnemaphyceae. A relação positiva entre pH e DOC indica que a variação dessas 

variáveis está intimamente relacionada ao aumento da biomassa fitoplanctônica, 

especialmente Cyanobacteria. Alguns estudos indicam que baixa concentração de CO2 e 

alto pH beneficiam cianobactérias (SHAPIRO, 1990; CARACO & MILLER, 1998; 

BRIAND et al., 2002). No entanto, se a variação desses parâmetros é razão ou 

consequência de florações de cianobactérias não está ainda bem entendido (SOARES et 

al., 2009).  

A dependência entre o bacterioplâncton e carbono autóctone tem sido suportada 

pelas relações positiva entre fitoplâncton (expresso como clorofila a abundância ou 

biovolume) e bactérias heterotróficas (expressas como abundância ou biomassa, BIRD & 

KALFF, 1984; STEWART & FRITSEN, 2004; ou produção, WHITE et al., 1991). Uma 

forte correlação é tomada como indicativo de que o crescimento do bacterioplâncton é 

diretamente dependente do fitoplâncton (COLE et. al., 1988; JEPPESEN et al., 1997; 

GASOL & DUARTE, 2000). Dada a habilidade do bacterioplâncton em consumir DOC 

com alta eficiência convertendo-a em biomassa (FARJALLA et al., 2006), e maior fração 

deste se dever ao conteúdo em carbono fitoplanctônico no ambiente estudado, esperava-

se uma relação positiva entre DOC e o conteúdo em carbono do bacterioplâncton, no 

entanto nossas análises não mostraram qualquer relação significativa entre estas 

variáveis, no ambiente estudado. A esperada relação direta entre comunidades 

fitoplanctônica e bacterioplanctônica (COLE et al., 1988) também não foi verificada. 

Relações fracas, mas positivas entre estes dois grupos microbianos tem sido observada 

em outros ambientes dulciaquícolas tropicais e subtropicais, incluindo reservatórios 

(ROLAND et al., 2010), mas no caso do reservatório do Camorim essa relação foi inversa 

e não foram encontrados registros na literatura de outros ambientes dulciaquícolas onde 

tal relação seja também observada. ROLAND et al. (2010) sugeriram que o baixo tempo 

de residência da água em reservatórios, pode ser responsável pelo enfraquecimento desta 

relação. Outra explicação reside na composição do metazooplâncton em ambientes mais 

quentes, a qual leva a uma maior pressão de predação sobre comunidades de bactérias 

(JEPPESEN et al., 2007). O tempo de residência da água do reservatório do Camorim é 

baixo (<1 mês, dados não publicados), o zooplâncton dominado por rotíferos, que são 

predadores potenciais de bactérias, condições que, sabidamente, podem levar ao 

enfraquecimento da relação bacterioplâncton-fitoplâncton (ROLAND et al., 2010; 

JEPPESEN et al., 2007). Aliado a isso, a possível produção de metabólitos secundários 
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por determinados grupos fitoplanctônicos pode interferir no metabolismo bacteriano 

tornando sua relação com a comunidade fitoplanctônica negativa.  

Devido à forte influência hidrológica comumente encontrada em reservatórios, 

nós esperávamos encontrar maiores contribuições de organismos fitoplanctônicos e 

zooplanctônicos com altas taxas de crescimento e adaptados a condições turbulentas 

(REYNOLDS, 2006; BEAVER et al., 2013). Isto foi observado tanto para o fitoplâncton 

quanto para o zooplâncton. Dada a relação positiva verificada entre fitoplâncton e 

zooplâncton, era esperado que o zooplâncton se relacionasse aos mesmos fatores que 

direcionaram a comunidade fitoplanctônica, como de fato ocorreu nesse estudo 

considerando-se as biomassas totais dessas comunidades. A maior associação entre 

fitoplâncton e zooplâncton, relevada através de significativas correlações de Spearman 

(p<0.05) e observada também na RDA se deu entre o conteúdo em carbono de rotíferos 

e clorofíceas, indicando que estas algas podem ter seu valor como recursos alimentar 

aumentando devido ao tamanho adequado e/ou alto valor nutricional.  

O DOC foi identificado como principal fração do carbono orgânico total no 

Reservatório do Camorim, assim como observado em outros estudos (WETZEL, 1984; 

OSTAPENIA et al., 2009).  A contribuição em carbono de fitoplâncton para o DOC é 

tradicionalmente aceita como próxima a 5% (WETZEL, 1984). SILVA et al. (2014) 

encontraram contribuições mais baixas (1.4%) em reservatório mesotrófico com baixo 

tempo de residência da água e mais altas (40%) em sistema eutrófico com baixa tempo 

de residência da água e sugeriu que o valor apontado por WETZEL (1984) deve ser usado 

com cautela, pois podem haver variações dependentes de gradientes de nutrientes e tempo 

de residência da água. A contribuição do carbono fitoplanctônico para o DOC no 

reservatório do Camorim foi de (35%). A mediana da concentração de DOC no 

reservatório do Camorim estiveram próximos (4.3 mg.C.L-1) do valor registrado 

essencialmente para regiões temperadas (5.7 mg.C.L-1; SOBEK et al., 2007) e mais altas 

que aquelas registradas em estudo de ambientes tropicais e subtropicais lóticos e lênticos 

ao longo de uma ampla distribuição espacial (mediana = 3.0 mg.C.L-1, ROLAND et al., 

2010). Em suma, a composição de dinâmica de componentes da teia trófica pelágica foi 

regulada tanto por mecanismos ascendentes (em sua maioria) e descendentes.  

Comparando-se o conteúdo em carbono dos compartimentos, nossos resultados 

mostraram que a biomassa em carbono do fitoplâncton no Reservatório do Camorim, foi 
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similar a encontrada em ambientes hipertróficos temperados (AUER et al., 2004), e a dos 

demais componentes da teia trófica pelágica, se assemelharam aos níveis encontrados em 

outros reservatório e sistemas tropicais com mesmo estado trófico com exceção do 

bacterioplâncton e zooplâncton que foram mais baixos (DOMINGUES et al., 2016). 

Segundo a concentração média de TP, o reservatório do Camorim pode ser considerado 

um ambiente eutrófico (NÜRNBERG, 1996).  

As comunidades planctônicas (sobretudo de grandes grupos taxonômicos 

fitoplanctônicos) responderam diferentemente ao gradiente de temperatura e chuvas, 

apresentando maiores biomassas de praticamente todos os componentes da teia trófica 

associadas à baixa precipitação e maiores valores de pH. A temperatura da água, pH, a 

profundidade máxima, precipitação atmosférica, a razão TN:TP – usada como indicativo 

da força da limitação por fósforo/disponibilidade relativa de nutrientes no sistema -  e as 

concentrações de DOC, DIC e SRP foram os principais reguladores das comunidades 

planctônicas no Reservatório do Camorim. Este estudo contribuiu para o conhecimento 

da dinâmica do carbono na comunidade planctônica de reservatório rasos tropicais e seus 

resultados podem ser usados na elaboração de estratégias para se manter a qualidade da 

água nestes ambientes multifuncionais. 
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EFEITOS DA INTRODUÇÃO DE DAPHNIA LAEVIS E PEIXES NO 

CONTROLE DE FLORAÇÃO ARTIFICAL DE Cylindrospermopsis raciborskii 

(WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU EM UM RESERVATÓRIO 
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19. INTRODUÇÃO 

 

Em muitos estuários e sistemas de águas interiores ao redor do mundo, a 

eutrofização tem estimulado a proliferação de cianobactérias (SOARES et al., 2009). Em 

muitos lagos eutróficos, é comum observar densas florações de cianobactérias 

filamentosas e coloniais, as quais são esteticamente desagradáveis, potencialmente 

tóxicas e frequentemente conferem mau cheiro e odor à água (PATERSON et al., 2002). 

De modo geral, a dominância de cianobactérias em ambientes dulciaquícolas está 

associada à alta disponibilidade de fósforo (TRIMBEE & PREPAS, 1987), a baixa razão 

nitrogênio: fósforo (N:P; SMITH, 1983; FINDLAY et al., 1994), baixa concentração de 

CO2 dissolvido (SHAPIRO, 1990) e alto pH (CARACO & MILLER, 1998). O 

entendimento da relativa importância destes fatores é essencial para o desenvolvimento 

de estratégias de controle de cianobactérias filamentosas (ELSER & URABE, 1999). 

Cianobactérias tendem a dominar em lagos com baixa disponibilidade de N em 

relação a P, parcialmente porque muitas espécies podem fixar N atmosférico (SMITH, 

1983; FINDLAY et al., 1994). A dominância por cianobactérias tem sido relacionada a 

altas temperaturas ou alto pH/baixo CO2 (SHAPIRO, 1990), alto fósforo total (TRIMBEE 

& PREPAS, 1987), baixa disponibilidade de luz (SMITH, 1983), estabilidade da coluna 

d’água (REYNOLDS, 1987), baixo nitrogênio total, baixa razão TN:TP (SMITH, 1983) 

e baixa pressão de herbivoria (HANEY, 1987). As florações de cianobactérias vêm se 

intensificando no mundo inteiro, reconhecidamente, como consequência não só da 

eutrofização dos corpos d’água, mas também do aquecimento global (PAERL & 

HUISMAN, 2008). Além de serem organismos fotossintetizantes, uma característica 

marcante das cianobactérias é a sua capacidade de produzir certos metabólitos 

secundários denominados genericamente de cianotoxinas (CARMICHAEL, 1992). De 

acordo com seu mecanismo de ação, as cianotoxinas podem ser classificadas em três 

classes principais: as hepatotoxinas, as dermatotoxinas e as neurotoxinas. Cianobactérias 

tóxicas podem diminuir, seriamente, a qualidade da água, ameaçando inclusive a saúde 

humana (CHORUS & BARTRAM, 1999; CHORUS, 2005; BURCH, 2008). A prova 

mais contundente disso foi o evento conhecido como “Tragédia de Caruaru”, em 1997, 

onde cerca de 130 pacientes de uma clínica de hemodiálise foram contaminados com 

hepatotoxinas contidas na água utilizada nas sessões de diálise (JOCHIMSEN et al., 
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1998; CARMICHAEL, 2001). A partir deste episódio, a Organização Mundial de Saúde 

estabeleceu limites máximos para a exposição de humanos às cianotoxinas através da 

água tanto para uso em abastecimento público quanto para recreação (WHO, 2003). No 

Brasil, a Portaria 518/04, do Ministério da Saúde (2004) e a Resolução CONAMA 357/05 

(CONAMA 2005) estabeleceram os limites para fins de abastecimento público e de usos 

múltiplos, respectivamente. 

Cylindrospermopsis raciborskii (WOLOSZYNKA) SEENAYYA & SUBBA 

RAJU é uma cianobactéria extensivamente estudada por sua toxicidade, formação de 

florações, potencial invasivo, e suas consequências para a saúde pública e ambiental 

(ANTUNES et al., 2015). É uma das mais difundidas cianobactérias formadoras de 

florações em ambientes aquáticos e devido a sua recente expansão rumo a regiões 

temperadas (SINHA et al., 2012) tem adquirido o status de espécie cosmopolita 

(ANTUNES et al., 2015). Essa expansão relaciona-se à sua alta tolerância para uma 

grande amplitude de condições climáticas (BONILLA et al., 2012; BRIAND et al., 2002). 

C. raciborskii é uma espécie filamentosa que pode produzir toxinas como 

cilindrospormepsina, uma citoxina alcaloide, e saxitoxinas (ou “toxinas paralisantes de 

mariscos” do inglês “paralytic shellfish poison – PSP, NEILAN et al., 2003). No Brasil, 

C. raciborskii é considerada um componente importante entre as espécies formadoras de 

florações (LAGOS et al., 1999; MOLICA et al., 2002; POMATI et al., 2003; RANGEL 

et al., 2012). 

Análises da qualidade da água de reservatórios na Austrália, Brasil e Europa 

revelaram correlação entre florações de C. raciborskii e muitos fatores: altas 

temperaturas, estratificação vertical da coluna d’água, resistência à herbivoria, alto tempo 

de residência da água, e altas concentrações de fosfato, amônia, nitrato e ferro (DOKULIL 

& MAYER, 1996; MCGREGOR & FABBRO, 2000; BOUVY et al, 2001; GOMES et 

al., 2013). Uma revisão sobre a ecologia de C. raciborskii sugere que a alta afinidade por 

íon amônio e fosfato, e a habilidade de fixar nitrogênio, são fatores chave para o sucesso 

de C. raciborskii ao redor do mundo (PADISÁK, 1997). A habilidade de C. raciborskii 

em fixar N2 tem sido usada para explicar sua dominância em sistemas tropicais e 

subtropicais (HARRIS & BAXTER, 1996).  Como a deficiência por N estimula a 

formação de heterocitos, sua observação pode ser usada como indicador da fixação de N2 

(WOLK, 1982). LEWIS (1986) associou a presença de heterocitos em populações de 

Cylindrospermopsis à reduzida disponibilidade de DIN.  
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Em muitos lagos temperados, o controle descendente da comunidade 

fitoplanctônica causa as bem conhecidas fase de águas claras (LAMPERT et al., 1986; 

LUECKE et al, 1990; RUDSTAM et al., 1993; TOWSEND et al., 1994). Tais relatos 

associam-se ao conceito de cascata trófica que estabelece que um aumento na biomassa 

de peixes piscívoros reduz a população de peixes planctívoros, diminuindo o consumo de 

grandes herbívoros do zooplâncton o que, por sua vez, aumenta a herbivoria sobre a 

comunidade fitoplanctônica, decrescendo assim a produtividade primaria do ecossistema 

(CARPENTER et al., 1995, 2001; CARPENTER & KITCHELL, 1996). Apesar do 

conceito ter recebido respaldo de estudos experimentais (BRETT & GOLDMAN, 1996; 

MEIJER et al., 1999; VOLLENWEIDER, 1976), teias tróficas reais são muito mais 

complexas e outros mecanismos compensatórios e antagonistas podem desempenhar 

papeis tanto tamponando quando revertendo a relação entre predadores de topo e 

produtores (DEMELO et al., 1992; DRENNER & HAMBRIGHT, 2002). Dentre os 

mecanismos de tamponamento que já foram descritos estão variações climáticas 

estocásticas (CARPENTER & KITCHELL, 1987), aumento na concentração de 

nutrientes na água pela excreção de peixes e zooplâncton (VANNI & FINDLAY, 1990), 

sombreamento por macrófitas, competição e alelopatia (MCQUEEN, 1990) e presença 

de algas impalatáveis (MEIJER et al., 1999).  

Os dados e discussões apresentados no Capítulos I e II desta tese, estão em 

concordância com a literatura pertinente, que diz que o controle descendente de 

produtores primários geralmente é menos pronunciado nos trópicos porque grandes 

cladóceros herbívoros são considerados fatores chave no controle da biomassa algal 

(DAWIDOWICZ, 1990), e as espécies zooplanctônicas tropicais serem geralmente 

menores que as temperadas (GILLOOLY & DODSON, 2000). Possivelmente, peixes 

juvenis e invertebrados predadores, como larvas de Chaoborus, que são dominantes e 

reproduzem ao longo de todo o ano, resultam numa maior pressão de predação sobre o 

zooplâncton, particularmente cladóceros mais vulneráveis (VAN LEEWEN et al., 2007). 

A presença de predadores intermediários, como larvas de Chaoborus, também 

amplificam a mudança de uma cadeia clássica de três níveis (Peixes – cladóceros – algas) 

para uma de quatro níveis (Peixes – Chaoborus – cladóceros – algas), assim aumentando 

o comprimento da cadeia e invertendo a correlação entre peixes e algas, porque  

decrescendo a densidade de peixes planctívoros  libera-se Chaoborus de predação, o que 

suprimi as populações de cladóceros, levando a aumento de densidade algal. Esta resposta 
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descendente devido à presença de predadores intermediários já foi descrita tanto através 

de modelos (HART, 2002) quanto estudos de campo (PINTO-COELHO et al., 2008) e 

tem grande importância para a biomanipulação nos trópicos.  

Biomanipulação é a manipulação da teia trófica através da adição ou eliminação 

de elos (SHAPIRO et al., 1975) – populações ou comunidades - para o controle de 

população, comunidade de interesse, ou concentração de algum componente químico 

indesejado. Nas últimas décadas, a biomanipulação - mais precisamente alterações na 

comunidade zooplanctônica – tem sido frequentemente proposta como alternativas para 

controle de cianobactérias filamentosas. Entretanto, a habilidade do zooplâncton em 

afetar cianobactérias permanece incerta (BURNS, 1987; HANEY, 1987; LAMPERT, 

1987). Experimentos usando lagos inteiros e enclousures reportaram correlação positiva, 

negativa e nula entre a abundância de cianobactéria e do zooplâncton (e.g. SHOENBERG 

& CARLSON, 1984; BURNS, 1987; PECHAR & FOTT, 1991). MATVEEV et al (1994) 

reportaram que Daphnia carinata foi utilizada com sucesso em experimentos de 

biomanipulação e resultou em diminuição das cianobactérias e da diatomácea filamentosa 

(Melosira granulata). 

O zooplâncton (especialmente Daphnia) pode consumir algumas formas de 

cianobactérias, mas a maioria dos estudos indica que ele não exerce forte pressão de 

herbivoria sobre longos filamentos (LEHMAN & SANDGREN, 1985; GLIWICZ, 1990). 

Outros estudos mostram que, quando Daphnia se alimenta de cultura puras de 

cianobactérias frequentemente tem diminuída sua taxa de sobrevivência, crescimento e 

fecundidade (LAMPERT, 1987; HOLM & SHAPIRO, 1990; GLIWICZ, 1990; 

LAMPERT, 1981). Em alguns lagos, Daphnia pode beneficiar cianobactérias 

filamentosas por seletivamente se alimentar de pequenas algas que são melhores 

competidoras por nutrientes (STERNER, 1989). ROTH & HORNE (1981) e MACKAY 

& ELSER (1998) também propuseram que Daphnia pode também afetar a abundância de 

cianobactérias por mudar a estabilidade relativas de diferentes nutrientes. Apesar disso, 

recentes evidências sobre o papel da predação foram disponibilizadas por estudos 

experimentais conduzidos em ambiente subtropical; apesar das altas temperaturas 

Daphnia estocadas se tornaram dominantes no zooplâncton quando peixes onívoros-

planctívoros estiveram ausentes ou foram controlados por piscívoros, causando forte 

efeito cascata sobre o fitoplâncton e claridade da água (IGLÉSIAS et al., 2008; MAZZEO 

et al., 2010).  
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Partindo do pressuposto, de que os estudos e seus resultados apresentados aqui 

não permitem definir com clareza se Daphnia  pode controlar efetivamente cianobactérias 

em lagos tropicais, de que há ocorrência de cladóceros deste gênero em ambientes 

tropicais, mesmo em baixa densidade aliado ao fato de que invasões de ecossistemas por 

espécies exóticas tem aumentado, especialmente em ambientes aquáticos (CARLTON, 

1996; COHEN & CARLTON 1998), e que um espaço “livre de predadores” no novo 

ambiente pode garantir o sucesso de uma espécie exótica/invasora (BYERS & PRINGLE, 

2008) em janeiro de 2016, foi realizado um experimento in situ, utilizando mesocosmos, 

em tanques da CEDAE (Reservatório do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil) para testar a 

hipótese de que introdução de cladóceros Daphnia pode controlar altas biomassas de 

cianobactérias potencialmente tóxicas (C. raciborskii) em ambientes tropicais, seja pela 

pressão de herbivoria ou por alterar a disponibilidade de N e P suficientemente para 

suprimir cianobactérias. A densidade de Daphnia foi manipulada. Duas hipóteses foram 

testadas nesse experimento: (1) Se Daphnia pode afetar negativa e fortemente 

cianobactérias por pressão de herbivoria, haverá diminuição significativa das biomassas 

de C. raciborskii nos tratamentos com adição de Daphnia, sendo essa diminuição 

proporcional à densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, não serão 

detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes. 

(2) Se Daphnia pode afetar positiva e fortemente cianobactérias através de interferências 

na disponibilidade relativa e N e P, haverá aumento significativo das biomassas de C. 

raciborskii nos tratamentos com adição de Daphnia, sendo esse aumento será 

proporcional à densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, serão 

detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes. 

Embora o uso de biomanipulação para melhorar a qualidade da água tenha sido bem 

estudado em sistemas de clima temperado, o potencial para o controle descendente do 

fitoplâncton em lagos tropicais e subtropicais é menos estudado (JEPPESEN et al., 2005). 
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20. HIPÓTESE E OBJETIVOS 

 

20.1 HIPÓTESE 

 

Se Daphnia puder afetar negativa e fortemente cianobactérias pela pressão de 

herbivoria, haverá diminuição significativa das biomassas de C. raciborskii com a adição 

de Daphnia, essa diminuição será proporcional à densidade de organismos adicionados 

e, obrigatoriamente, não serão detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a 

disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, se Daphnia puder afetar cianobactérias 

através de interferências na disponibilidade relativa e N e P, haverá aumento significativo 

das biomassas de C. raciborskii com adição de Daphnia, esse aumento será proporcional 

à densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, serão detectadas diferenças 

entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes. Se detectada efeito 

negativo e significativo de Daphnia sobre as populações de C. raciborskii, a presença de 

peixes planctívoros/omnívoros levará ao declínio esse controle top-down exercidos por 

estes cladóceros. 

 

20.2 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar, através da realização de um experimento de mesocosmos in situ, o efeito da 

adição de grandes herbívoros do zooplâncton exóticos (Daphnia laevis) no controle de 

cianobactérias potencialmente tóxicas (Cylindrospermopsis raciborskii) e o efeito de 

peixes na modulação deste controle em um reservatório eutrófico raso tropical 

(Reservatório do Camorim) visando contribuir para elaborações de planos futuros de 

manejo para o ambiente estudado.  

 

20.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar o efeito de Daphnia no controle da biomassa de C. raciborskii, da 

comunidade fitoplanctônica como um todo e por classe de tamanho. 
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• Analisar as mudanças na disponibilidade de nutrientes na presença e ausência de 

Daphnia, assim como entre diferentes densidades desses cladóceros. 

Verificar se há interferência da adição de peixes na interação/controle da biomassa 

de C. raciborskii por Daphnia. 

 

21. MATERIAL E MÉTODOS 

 

21.1 DESENHO EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi realizado de 13 a 29 de janeiro de 2016 em um dos tanques que 

recebem água diretamente do Reservatório do Camorim na estação de tratamento da 

Companhia Estadual de Águas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) situada no Parque 

Estadual da Pedra Branca, Núcleo Camorim, Rio de Janeiro. O experimento foi 

conduzido em 12 mesocosmos cilíndricos transparentes de 20 L de capacidade, os quais 

foram alocados em suporte de aço galvanizado (Figura 20b) e submersos até a altura de 

suas tampas, nos tanques da CEDAE (Figura 20a) para assegurar as mesmas condições 

de incidência luminosa e temperatura do ambiente natural (Figura 20b). Os mesocosmos 

foram hermeticamente fechados e não tiveram contato com o ambiente circundante e 

foram colocados de modo aleatório na estrutura de aço (Figura 20b). Cada mesocosmos 

recebeu um tubo aerador conectado a um compressor de ar para garantir o suprimento 

adequado de ar atmosférico e manter o fitoplâncton em suspensão (Figura 20c). Todos os 

cilindros receberam adição da mesma concentração de nutrientes (N e P) no início do 

experimento. 

O desenho experimental consistiu em um controle e três tratamentos: i. controle 

(CRTL) contendo comunidade planctônica do ambiente natural; ii. comunidade 

planctônica do ambiente natural e inóculo de Cylindrospermopsis raciborskii (CYL2); 

iii. comunidade planctônica do ambiente natural com adição de 200 Daphnia (10 ind./L-

1) após 7 dias de experimento (CYL2+200 Daphnia) e iv. comunidade planctônica do 

ambiente natural com adição de 400 Daphnia (20 ind./L-1) após 7 dias de experimento e 

adição de três peixes Astyanax sp. após 13 dias de experimento (CYL2+400 Daphnia). 

Os tratamentos foram replicados três vezes e aleatoriamente alocados nos mesocosmos 
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contendo água e comunidade planctônica natural do reservatório. Para avaliar os efeitos 

de Daphnia sobre a biomassa fitoplanctônica e zooplanctônica foi feita comparação dos 

dados das coletas do sétimo, décimo e décimo terceiro dia de experimento e para avaliar 

o efeito dos peixes, do décimo terceiro e décimo sétimo dia de experimento. Os 

mesocosmos estavam livres de peixes e macrófitas no início do experimento (Figura 20). 

O inóculo de C. raciborskii partiu de uma cultura da cepa CYL-2, isolado do 

próprio reservatório do Camorim e foi feita em laboratório usando água deionizada 

adicionando-se nutrientes do meio ASM-1 e apresentava 860 µg.L-1 de clorofila-a quando 

foi utilizado. A espécie zooplanctônica usada foi Daphnia laevis Birge (1978) que é 

nativa da fauna brasileira e originária da Lagoa de Ibirité (MG), foi cultivada na água 

filtrada dos tanques, em câmara de germinação a 23oC, baixa intensidade luminosa (<40 

µE m-2 s-1) e alimentados com clorofíceas de alto valor nutritivo (Anksitrodesmus falcatus 

e Pseudokirchineriella subcapitata). Esses organismos encontram-se em cultivo por 

várias gerações no LAPSA (Laboratório de Avaliação e Promoção da Saúde Ambiental, 

Instituto Oswaldo Cruz, FIOCRUZ, RJ). 

Os peixes utilizados (Astyanax sp.) foram coletados com puçá no próprio 

reservatório do Camorim um dia antes de sua introdução no experimento. Foram 

acondicionados em um aquário contendo água do ambiente do qual foram retirados até o 

momento em que foram introduzidos três espécimes (valor definido arbitrariamente) em 

cada mesocosmos de CYL2+400 Daphnia no décimo terceiro dia de experimento. 

O experimento teve duração de 17 dias, nos quais foram feitas coletas de amostras 

em t=1, 3, 7, 10, 13 e 17 dias. No início do experimento (t=0), foram adicionados 

nutrientes em todos os cilindros e o inóculos de Cylindrospermopsis raciborskii. A 

estrutura foi parcialmente mergulhada num dos tanques (Figura 20), simulando as 

condições de temperatura e luminosidade do ambiente natural. Cabe esclarecer que estes 

cilindros são sistemas hermeticamente fechados, não havendo troca entre os mesmos e o 

ambiente, de modo que não houve risco de contaminação da água dos tanques da CEDAE. 

Além disso, após o término do experimento, uma solução com hipoclorito foi adicionada 

a cada cilindro, de forma a matar todos os organismos contidos no mesmo. 
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Figura 20 - (a) Tanques de decantação da CEDAE dentro da sede do Parque Estadual da Pedra 
Branca. A seta aponta o tanque que foi utilizado para o experimento (b) Cilindros de Acrílico 
usados como mesocosmos e suporte metálico, mostrando disposição aleatória de controles e 
tratamentos; (c) Imagem da estrutura, cilindros e sistema de aeração. Fonte: imagens, arquivo 
pessoal do autor 
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21.2  COLETA E ANÁLISE DE AMOSTRAS 

 

O experimento teve duração de 17 dias, nos quais serão feitas coletas de amostras 

em t=0, 1, 3, 7, 10, 13 e 17 dias, para análise do fitoplâncton (100 mL), zooplâncton (100 

mL) e nutrientes (100 mL), além de medidas feitas em campo como: temperatura, pH, 

condutividade, oxigênio dissolvido e intensidade luminosa. As amostras foram retiradas 

por tubos de silicone inseridos por um orifício nas tampas dos cilindros. O volume de 

amostra retirado de cada cilindro a cada dia (500 mL) foi reposto com água dos tanques 

a cada coleta. Ao final do experimento, juntamente à coleta de amostras, todos os animais 

adicionados (Daphnia e peixes), e os que porventura nasceram durante o experimento, 

foram retirados com o auxílio de uma rede de plâncton de 60 µm de malha. Nenhum peixe 

morreu durante o experimento.  

As amostras de fitoplâncton foram preservadas em solução de Lugol acético. A 

densidade fitoplanctônica (ind mL-1) foi estimada segundo método de UTERMÖHL 

(1958), em microscópio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400 

aumentos, enumerados em campos aleatórios (UHELINGHER 1964).O biovolume 

fitoplanctônico (mm3.L-1) foi estimado através do produto das densidades de cada 

espécie (ind.mL-1) pelo volume médio de suas células, considerando as dimensões 

médias de cerca de 25 indivíduos (HILLEBRAND et al., 1999). As classes taxonômicas 

foram consideradas de acordo com VAN DEN HOEK et al. (1997), exceto para as 

classes Cyanobacteria (KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) e 

Bacillariophyceae (ROUND et al.1990). A estrutura de tamanho da comunidade 

fitoplanctônica foi definida em duas classes de acordo com o GALD (máxima dimensão 

axial linear): <50 µm e >50 µm O conteúdo de carbono do fitoplâncton (µg C.L-1) foi 

estimado para cada espécie a partir do biovolume, segundo ROCHA & DUNCAN 

(1985). O conteúdo de carbono das populações foi obtido através do produto da 

densidade populacional de cada espécie pelo conteúdo de carbono médio de cada táxon.  

As amostras de zooplâncton foram preservadas em solução de formaldeído a 4%, 

tamponado com 10% de ácido bórico. Os organismos foram contados a magnificação de 

100x em microscópio óptico Olympus modelo SZ6145STR).  A densidade do 

zooplâncton foi quantificada através da contagem dos indivíduos em câmaras de 

contagem de acrílico de 6 X 6 cm, quadriculada (10 X 10 campos), fazendo-se a 
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concentração da amostra de 100 mL em rede de 50 um de abertura malha e transferindo-

a para a câmara com água destilada. Todos os indivíduos presentes na amostra foram 

contados e identificados ao nível de espécies ou gênero. A biomassa de cada táxon foi 

calculada usando equações de regressão comprimento-peso reportadas em DUMONT et 

al. (1975), BOTTRELL et al. (1975) e CASTILHO-NOLL & ARCIFA (2007). A 

biomassa de cada táxon numa dada amostra foi estimada como o produto de sua biomassa 

média e densidade naquela amostra. A biomassa zooplanctônica total foi estimada pelo 

somatório da biomassa de rotíferos e cladóceros uma vez que não houve registro de 

copépodos. 

Os métodos analíticos adotados para análise de nutrientes dissolvidos (fósforo 

solúvel reativo, SRP; íon amônio, N-NH4+; nitrato, N-NO3- e nitrito, N-NO2-), assim 

como para quantificar as concentrações de nitrogênio total (TN) e fósforo total (TP) 

estão descritos em WETZEL & LIKENS (1991). Nitrogênio inorgânico dissolvido 

(DIN) foi definido como a soma dos íons N-NO3+, N-NH4+ e N-NO2- (WETZEL & 

LIKENS, 1991). Foi avaliada também a razão atômica dissolvida de nitrogênio e 

fósforo, considerando-se que houve limitação do crescimento fitoplanctônico por 

nitrogênio quando DIN:SRP <13 e quando >50, por fósforo (KOSTEN et al. 2009). 

21.3  ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

ANOVA bidirecional para medidas repetidas, com quatro níveis de interferência 

na biota e três amostras coletadas em cada unidade experimental foi feita para testar os 

efeitos separados do tempo (t) e adição de Daphnia (Z) e os efeitos da interação desses 

fatores (t X Z) na razão DIN:SRP, biomassa fitoplanctônica total, na biomassa de 

Cylindrospermopsis raciborskii e na biomassa zooplanctônica. Anova unidirecional foi 

realizada para verificar os efeitos da adição de Daphnia (dados do 10º e 13º dia de 

experimento) e peixes (dados do 17º dia de experimento no tratamento que recebeu 400 

Daphnia). Procedimentos de comparação múltipla pareada (pelo método de Holm-Sidak) 

foram usados para comparar a biomassa de C. raciborskii e de zooplâncton (total, 

rotíferos e Daphnia) entre controle e tratamentos no tempo. Antes das análises, os dados 

foram log (x+1) transformados para estabilização das variâncias. O nível de significância 

assumido foi de α=0.05. Os testes estatísticos foram executados no programa Sigma Plot 

12.0® e IBM SPSS Statistics 20®.  
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22.  RESULTADOS 

 

22.1 VARIÁVEIS ABIÓTICAS 

 

Todas as variáveis abióticas medidas sofreram interferência significativa 

(P<0.05) do tempo de experimento (t), segundo resultados de análises de variância 

bidirecional para medidas repetidas (two way repeated measures ANOVA, Tabela 9). Os 

fatores físicos e químicos incluindo luz, temperatura, condutividade e pH foram similares 

entre os mesocosmos e relativamente constantes durante o tempo de realização do 

experimento (Figura 21). Durante o período de estudo e considerando os 12 mesocosmos 

conjuntamente , o valor médio (± desvio padrão) de intensidade luminosa, temperatura 

da água, pH, condutividade elétrica, foi de 39.15 (±36.91 µE.m2.s-1), 17.6 (±1.6°C), 8.4 

(±0.9) e 127.74 (±14.1)  respectivamente.  

 

Figura 21 - Valores médios (±erro padrão) de (a) pH-, (b) condutividade elétrica, (c) intensidade 
luminosa e (d) temperatura da água, no controle e tratamentos experimentais durante o período 
de realização do experimento (17 dias).  
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Resultados da ANOVA bidirecional de medidas repetidas mostraram que houve 

efeito significativo (P=0.04) do tratamento (Z) para a condutividade elétrica: o controle 

(CTRL) exibiu valores significativamente menores que os tratamentos ao longo do 

experimento. O pH sofreu efeito significativo (P<0.001) da interação tempo/tratamento 

(t x Z). No décimo terceiro dia de experimento, tratamentos que receberam adição de 

Daphnia (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia) sofreram uma redução 

significativa em seu pH se comparadas ao CRTL e CYL2 (Figura 21, Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Resultados da ANOVA bidirecional de medidas repetidas de (valores de 
F e P) variáveis limnológicas no Reservatório do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, 
Brasil) durante o período de estudo (março de 2012 a março de 2013)  

 

 

Durante a realização do experimento, as concentrações de nitrato (N-NO3-), de 

fósforo solúvel reativo (SRP) e nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) decaíram 

exponencialmente no controle e em todos os tratamentos (Figura 22, 23). As 

concentrações de N-NO3- chegaram a valores próximos a zero ao final dos 17 dias de 

estudo no controle e em todos os tratamentos. Já as concentrações de SRP decaíram 

primeiro ao décimo terceiro dia de experimento - exceto no controle que somente decaiu, 

passando por leve aumento até o fim do experimento (Figura 23a).  As concentrações 

iniciais médias (no primeiro dia de experimento) de fósforo solúvel reativo (SRP), de 

nitrato (N-NO3-), de nitrito (N-NO2-), íon amônio (N-NH4+) e de nitrogênio inorgânico 

dissolvido foram de 4.7, 45.8, 0.1, 1.32 e 47.2 mg.L-1, respectivamente. 

As concentrações de íon amônio (N-NH+4), nitrito (N-NO-2), nitrato (N-NO-3) 

e, por conseguinte, de nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) sofreram efeito 

F P F P F P

WT 1277.510 <0.001 3.838 0.076 0.920 0.553
pH 145.574 <0.001 2.480 0.158 10.774 <0.001
Condutividade elétrica 141.705 <0.001 14.347 0.004 1.849 0.074
Intensidade Luminosa 45.870 <0.001 0.215 0.883 0.988 0.491
DIN:SRP 7.362 0.004 1.946 0.224 3.308 0.003
DIN 897.797 <0.001 9.187 0.012 7.467 <0.001
N-NO3- 959.954 <0.001 37.434 <0.001 9.479 <0.001
N-NO2- 33.536 <0.001 6.053 0.030 4.593 <0.001
N-NH4+ 11.477 <0.001 13.645 0.004 3.305 0.003
TP 10.853 <0.001 1.938 0.003 3.198 0.003
SRP 443.279 <0.001 0.716 0.577 1.960 0.057

Tempo (t) Tratamento (Z) Interação (t x Z)
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significativo do tratamento (Z), do tempo (t) e da interação entre estes fatores (t x Z, 

Tabela 9). Procedimentos de comparação múltipla pareada revelaram que nos primeiros 

dias de experimento (do primeiro ao sétimo dia), não houve diferenças significativas 

(P<0.05) nas concentrações de N-NO3- entre controle e tratamento e entre tratamentos 

entre si (Tabela 9, Figura 22a). 

 

 

Figura 22 - Valores médios (±erro padrão) da concentração (mg.L-1) de (a) nitrato, N-N03-; (b) 
nitrito,  N-N02-; (c) íon amônio, N-NH4+ e (d) nitrogênio inorgânico dissolvido, DIN, no controle 
e tratamentos experimentais, durante o período de realização do experimento (17 dias) 
 

As concentrações de nitrato (N-NO3-) tornaram-se significativamente (P<0.05) 

maiores no controle (CRTL) em comparação aos tratamentos no décimo dia de e 

mantiveram este padrão no décimo terceiro dia de experimento (Figura 22a). Não foram 

registradas diferenças significativas (P<0.05) na concentração de N-NO3- entre 

tratamentos a partir do décimo dia de experimento. As concentrações de íon amônio (N-

NH4+) nos tratamentos aumentaram exponencialmente ao longo do experimento em 

todos os tratamentos (Figura 22c). No controle, as concentrações deste nutriente 

aumentaram do início até o décimo dia de experimento e decaiu do décimo ao décimo 
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sétimo dia de experimento. Procedimentos de comparação múltipla pareada revelaram 

que nos primeiros dias de experimento (do primeiro ao sétimo dia), não houve diferenças 

significativas (P<0.05) nas concentrações de íon amônio (N-NH4+) entre controle e 

tratamento e entre tratamentos entre si (Tabela 11, Figura 22d). A partir do décimo dia de 

experimento as concentrações de íon amônio foram significativamente menores no 

controle (P<0.05) em relação aos tratamentos. Tal diferença se manteve até o final do 

experimento. Não foram detectadas diferenças significativas (P<0.05) na concentração 

de N-NH4+ entre tratamentos durante o período de estudo. 

 

Figura 23 - Valores médios (±erro padrão) da concentração (mg.L-1) de (a) fósforo solúvel 
reativo, SRP e (b) fósforo total, no controle e tratamentos experimentais durante o período de 
realização do experimento (17 dias) 
 

No início do experimento, as concentrações de nitrito (N-NO2-) estiveram 

próxima a zero no controle e tratamentos, aumentaram entre o terceiro e décimo dia, 

chegando próximo aos valores iniciais a partir do décimo terceiro dia de experimento 

(Figura 22b). Utilizando-se procedimento de comparação múltipla pareada (P<0.05) não 

foram verificadas diferenças significativas nas concentrações de nitrito (N-NO2-) entre 

controle e tratamentos, assim como entre tratamentos, no primeiro e terceiro dia de 

experimento. O controle exibiu concentrações de nitrito significativamente inferiores 

(P<0.05) a dos tratamentos do sétimo ao décimo dia de experimento. No décimo dia, as 

concentrações de N-NO2- foram significativamente (P<0.05) maiores no tratamentos que 

em houve adição de zooplâncton (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia) em 

comparação a CRTL e CYL2. No décimo terceiro e décimo sétimo dia de experimento 

não foram identificadas diferenças significativas nas concentrações de nitrito, tanto entre 

controle e tratamento, quanto entre tratamentos entre si (P<0.05).  
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Figura 24 - Valores médios (±erro padrão) da razão atômica DIN:SRP. Linha vermelha indica 
limite inferior para limitação ao crescimento fitoplanctônico por N e linha azul indica limite 
superior para limitação por P.  
 

As concentrações de fósforo total (TP) sofreram efeito significativo do tempo (t), 

do tratamento (Z) e da interação tempo/tratamento (t x Z), enquanto as concentrações de 

fósforo solúvel reativo (SRP) sofreram efeito significativo somente do tempo (t, Tabela 

9). Em média, a concentrações de SRP decaíram e as de TP aumentaram durante o período 

de duração do experimento (Figura 23). Procedimentos de comparação múltipla pareada 

revelaram que nos primeiros dias de experimento (do primeiro ao sétimo dia), não houve 

diferenças significativas (P<0.05) nas concentrações de TP entre controle e tratamento e 

entre tratamentos entre si. A concentração de TP foi significativamente maior em CYL2 

no décimo e décimo terceiro dia de experimento, em comparação com controle e outros 

tratamentos. No décimo sétimo dia de experimento, não foram detectadas diferenças 

significativas (P<0.05) entre a concentração de TP em CYL2+400 Daphnia, o controle e 

demais tratamentos.  

A razão atômica DIN:SRP sofreu efeito significativo (P<0.05) do tempo (t) e da 

interação tempo/tratamento (t x Z, Tabela 9, Figura 24) e oscilou entre os valores 13 e 50 

considerando-se o período compreendido entre o início e o décimo dia de experimento, 

no controle e em todos os tratamentos.  No décimo terceiro dia essa razão subiu no 

controle e mais ainda tratamentos; tratamento CYL2+200 Daphnia exibiu razão 

significativamente (P<0.05) menor que CYL2. No décimo sétimo dia de experimento 

controle diferenciou-se significativamente dos tratamentos pela maior razão DIN:SRP. 
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Não foram identificadas diferenças significativas quanto a razão DIN:SRP entre 

tratamentos, ao final do experimento (P<0.05). 

Tabela 10 - Resultados da ANOVA bidirecional de medidas repetidas de (valores 
de F e P) variáveis biológicas no Reservatório do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, 
Brasil) durante o período de estudo (março de 2012 a março de 2013)  

 
 

22.2 BIOMASSA ZOOPLANCTÔNICA 

 

De acordo com os resultados da ANOVA bidirecional de medidas repetidas, tanto 

a biomassa zooplanctônica total como a de rotíferos e de Daphnia sofreram efeito 

significativo do tempo (t), tratamento (Z) e da interação tempo/tratamento (t x Z), como 

pode ser observado na Tabela 10 e Figura 25. Os procedimentos comparação múltipla 

pareada (P<0.05) mostraram que não houve diferenças significativas na biomassa 

zooplanctônica total entre controle e tratamentos, assim como entre os tratamentos entre 

si, no primeiro e terceiro dia de experimento. No sétimo dia de experimento foi 

adicionado zooplâncton (Daphnia laevis) aos tratamentos CYL2+200 Daphnia e CYL-

2+400 Daphnia. 

F P F P F P

Riqueza 35.811 <0.001 92.969 <0.001 3.905 <0.001
Cyanophyceae 12.374 <0.001 34.381 <0.001 5.950 <0.001
Cryptophyceae 0.887 0.524 0.856 0.513 1.519 0.160
Chrysophyceae 1.976 0.168 8.379 0.014 2.144 0.037
Bacillariophyceae 8.339 0.002 18.942 0.002 8.436 <0.001
Chlorophyceae 3.699 0.037 3.446 0.092 1.458 0.184
Zygnematophycae 13.571 <0.001 13.981 0.004 4.148 <0.001
Euglenophyceae 0.762 0.597 1.171 0.396 0.977 0.501
C. raciborskii 12.396 <0.001 34.792 <0.001 5.976 <0.001
GALD <50µµµµm 42.799 <0.001 17.634 0.002 2.338 0.023
GALD >50µµµµm 6.772 0.006 6.923 0.022 2.970 0.005
Fitoplâncton total 8.175 0.003 3.293 0.100 2.968 0.005
Daphnia 43.706 <0.001 42.323 <0.001 9.779 <0.001
Rotíferos 74.797 <0.001 10.317 0.009 9.445 <0.001
B. angularis 743.106 <0.001 10.435 0.009 5.042 <0.001
Trichocerca sp. 44.525 <0.001 3.477 0.091 3.873 <0.001
Bdelloidea sp. 73.912 <0.001 15.229 0.003 14.954 <0.001
Zooplâncton total 78.041 <0.001 38.748 <0.001 11.033 <0.001

Tempo (t) Tratamento (Z) Interação (t x Z)
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No sétimo e décimo sétimo dia de experimento houve um aumento considerável 

da biomassa zooplanctônica total em todos no controle e tratamentos - desconsiderando 

Daphnia adicionadas (Figura 25). No décimo terceiro dia de experimento, CYL-2+400 

Daphnia apresentaram biomassa zooplanctônica total significativamente maior (P<0.05) 

do que aquelas registradas no controle em CYL2. Ao final do experimento (décimo 

sétimo dia) os tratamentos com adição de consumidores (CYL2+200 Daphnia e CYL-

2+400 Daphnia) não só diferiram significativamente entre si (P<0.05), mas também de 

CYL2 e controle (P<0.05); não foram observadas diferenças significativas (P<0.05) 

entre controle e CYL2. As biomassas zooplanctônicas totais foram significativamente 

(P<0.05) maiores em CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia no décimo sétimo dia 

de experimento (Figura 25).  

 

Figura 25 - Valores médios (±erro padrão) da biomassa zooplanctônica total (µgC.L-1), no 
controle e tratamentos experimentais durante o período de realização do experimento (17 dias) 

 

A comunidade zooplanctônica esteve dominada exclusivamente por rotíferos 

(Figura 27a) em CRTL e CYL2, durante todo o período de realização do experimento, e 

até a adição de Daphnia, nos demais tratamentos (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 

Daphnia). Procedimentos de comparação múltipla pareada revelaram que não houve 

diferenças significativas (P<0.05) na biomassa de rotíferos entre controle e tratamentos 

e entre tratamentos entre si do início ao décimo terceiro dia de experimento. Contudo, no 

décimo sétimo dia de experimento, verificou-se que os tratamentos com adição de 

consumidores (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia) não só diferiram 

significativamente entre si (P<0.05), mas também de CYL2 e controle (P<0.05) pelas 
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maiores biomassas de rotíferos observadas nestes tratamentos; não foram observadas 

diferenças significativas (P<0.05) entre controle e CYL2 (Figura 26b).  

 

Figura 26 - Valores médios (±erro padrão) da biomassa zooplanctônica (µgC.L-1): (a) biomassa 
de Daphnia laevis e (b) biomassa de rotíferos, no controle e tratamentos experimentais durante o 
período de realização do experimento (17 dias). 
 

As espécies de rotíferos que mais contribuíram para a biomassa total - 

contribuição relativa >50% em pelo menos um dos dias de experimento - foram: 

Bdelloidea sp., Brachionus angularis e Trichocerca sp. (Figura 27b). Não houve registros 

de copépodos no mesocosmos durante o período de realização do experimento. 

Cladóceros só foram registrados após introdução e nos tratamentos aos quais foram 

introduzidos (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia). Tratando-se das diferenças 

entre biomassas das principais espécies zooplanctônicas (Bdelloidea sp., Brachionus 

angularis e Trichocerca sp.), os resultados da ANOVA bidirecional para medidas 

repetidas (Tabela 10) evidenciaram efeitos significativo do tempo (t), tratamentos (Z) e 

interação entre tempo/tratamento (t x Z) para: Bdlleoidea sp. e Brachionus angularis. 

Para Trichocerca sp. não foram identificadas diferenças entre tratamento (Z; P<0.05).   

Não houve diferenças significativas (P<0.05) entre tratamentos/controle até o sétimo dia 

de experimento, para B. angularis; até o décimo para Bdelloidea e até o décimo terceiro 

dia de experimento para Trichocerca. 

No décimo dia de experimento, as biomassas de B. angularis foram 

significativamente menores (P<0.05) no controle (CRTL) em relação aos demais 

tratamentos. No décimo terceiro dia, em CYL2 as biomassas de Bdeloidea sp.  foram 

significativamente menores (P<0.05) e as de B. angularis. significativamente maiores 

(P<0.05) que no controle e demais tratamentos (Figura 27).  
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Figura 27 - Média dos valores de biomassa zooplanctônica (µgC.L-1): (a) por grande grupo 
taxonômico; (b) por espécie no controle e tratamentos experimentais durante o período de 
realização do experimento (17 dias). 
 

No último dia de experimento (décimo sétimo dia), os tratamentos que receberam 

adição de zooplâncton (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia) apresentaram 

biomassas de B. angularis significativamente menores (P<0.05) que em CYL2; CYL-
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2+400 Daphnia apresentou biomassas de Trichocerca sp. e Bdelloidea sp. 

significativamente maiores (P<0.05)  que em CYL2 e CYL-2+200 Daphnia. 

 

22.3 BIOMASSA FITOPLANCTÔNICA 

 

Quanto à composição da comunidade fitoplanctônica, a ANOVA bidirecional para 

medidas repetidas mostrou que a riqueza de espécies (número de taxa) sofreu efeito 

significativo do tempo (t), dos tratamentos (Z) e da interação desses fatores (t x Z, 

p<0.001; Tabela 10, Figura 28). 

  

Figura 28 - Valores médios (±erro padrão) da riqueza específica (número de taxa) no 
controle e tratamentos experimentais durante o período de realização do experimento (17 dias). 
 

Procedimentos de comparação múltipla pareada mostraram que no primeiro e 

terceiro dia de experimento não houve diferença significativa entre controle/tratamentos 

(P<0.05), porém do sétimo ao décimo terceiro dia de experimento o controle diferenciou-

se dos tratamentos por apresentar uma comunidade significativamente (P<0.05) mais 

diversa (maior riqueza). Não foram observadas diferenças entre CYL2 e os tratamentos 

que receberam Daphnia (CYL2+200 Daphnia e CYL2+400 Daphnia) no décimo e 

décimo terceiro dia de experimento. No décimo sétimo dia de experimento, verificou-se 

que os tratamentos que receberam adição de consumidores (CYL2+200 Daphnia e 

CYL2+400 Daphnia) diferenciaram-se significativamente do controle quanto à riqueza 
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de espécies devido ao menor número de taxa registrados nesta data, mas não diferiram de 

CYL2 (Figura 28).  

No controle, as espécies que contribuíram com mais de 50% para a biomassa 

fitoplanctônica em pelo menos umas das datas foram a cianobactéria Pseudonabaena 

catenata, a diatomácea Aulacoseira ambigua, a crisofícea Mallomonas sp. e a clorofícea 

Scenedesmus bernardii.  Nos tratamentos, Cylindrospermopsis raciborskii passou a ser 

responsável por mais de 90% da biomassa em todos os tratamentos desde o primeiro dia 

de experimento, e exibiu um aumento substancial de sua biomassa até o décimo terceiro 

dia de experimento. Ao final do experimento (do décimo terceiro para décimo sétimo dia) 

houve grande redução da biomassa fitoplanctônica total e da população de C. raciborskii. 

Segundo a ANOVA bidirecional para medidas repetidas dos dados de biomassa 

fitoplanctônica total, houve efeito significativo do tempo (t) e da interação 

tempo/tratamento (t x Z, p<0.001; Tabela 10, Figura 29 e 30). Procedimentos de 

comparação múltipla pareada mostraram que não houve diferenças significativas entre 

controle/tratamentos até o terceiro dia de experimento (P<0.05).  No sétimo dia, o 

controle apresentou biomassas fitoplanctônicas totais significativamente mais baixas que 

as verificadas nos tratamentos (P<0.05). No décimo dia de experimento não foram 

detectadas diferenças significativas (P<0.05) entre controle/tratamentos, quanto a 

biomassa fitoplanctônica total. A biomassa fitoplanctônica total em CYL2+400 Daphnia, 

no décimo terceiro dia de experimento, foi significativamente menor (P<0.05) que as 

registradas em CYL2. No último dia de experimento não foram detectadas diferenças 

significativas na biomassa fitoplanctônica total (P<0.05) entre controle/tratamentos. 

Analisando-se as biomassas dos grandes grupos taxonômicos do fitoplâncton, os 

resultados da ANOVA bidirecional (Tabela 10) para amostras repetidas mostrou que não 

houve efeito significativo (P<0.05) do tempo (t), tratamento (Z) ou da interação entre 

esses fatores (t x Z) nas biomassas de Cryptophyceae e Euglenophyceae. Foi verificado 

efeito significativo (P<0.05) do tempo (t), tratamento (Z) e da interação tempo/tratamento 

(t x Z) sobre as biomassas de Cyanobacteria, Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae; do 

tempo (t) e da interação tempo/tratamento (t x Z) sobre as biomassas de Chlorophyceae; 

do tratamento (Z) e interação tempo tratamento sobre as biomassas de Chrysophyceae. 

Procedimento de comparação múltipla pareada mostrou que, no geral, a biomassa de 

Cyanobacteria do controle se diferenciou significativamente (P<0.05) de todos os 
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tratamentos até o décimo dia de experimento, por seus menores valores. A biomassa de 

Cyanobacteria em CYL2+400 Daphnia, no décimo terceiro dia de experimento, foi 

significativamente menor (P<0.05) das registradas em CYL2 e CYL2+200 Daphnia. No 

último dia de experimento não foram detectadas diferenças significativas na biomassa de 

Cyanobacteria (P<0.05) entre controle/tratamentos. 

 

Figura 29 - Média dos valores de biomassa fitoplanctônica (µg.C.L-1) por grupo 
taxonômico nos tratamentos experimentais a cada coleta 
 

Considerando-se a cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii a ANOVA 

bidirecional para amostras repetidas (Tabela 10; Figura 30b) mostrou que esta espécie 

sofreu efeito significativo (P<0.05) do tempo (t), tratamento (Z) e da interação entre esses 

fatores (t x Z). Por não ter recebido inóculo desta alga, o controle diferiu 

significativamente (P<0.05) dos tratamentos do início ao fim do experimento. Não houve 

registro de C. raciborskii nos controles durante o experimento. No décimo terceiro dia de 

experimento, verificou-se que as biomassas de C. raciborskii foram significativamente 

menores em CYL2+400 Daphnia em comparação com CYL2 e CYL2+200 Daphnia (que 

não se diferenciou-se significativamente de CYL2, P<0.05). Embora tenha havido uma 

elevação no tratamento CYL2+400 Daphnia, no último dia de experimento não foram 

detectadas diferenças significativas na biomassa de C. raciborskii (P<0.05) entre 

controle/tratamentos (Figura 30b). 
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Das cinco espécies fitoplanctônicas consideradas importantes nestes estudo (as 

cianobactérias Pseudonabaena catenata e Cylindrospermopsis raciborskii; a diatomácea 

Aulacoseira ambigua, a crisofícea Mallomonas sp. e a clorofícea Scenedesmus 

bernardii), três tem hábito filamentoso (Pseudonabaena catenata, Cylindrospermopsis 

raciborskii e Aulacoseira ambígua) com GALD (maior dimensão axial linear), 

comumente, >50µm. Fracionando-se a biomassa fitoplanctônica total em duas classes de 

tamanho de acordo com o GALD (>50 µm e <50µm), a análise de variância bidirecional 

para amostras repetidas mostrou que para ambas houve efeito significativo (P<0.05)  do 

tempo (t), do tratamento (Z) e da interação entre esses fatores (t x Z) nas biomassas 

fitoplanctônicas (Tabela 10, Figura 30c e 30d). 

Figura 30 - Valores médios (±erro padrão) da biomassa fitoplanctônica (µgC.L-1): (A) total; (B) 
de Cylindrospermopsis raciborskii;(C) GALD <50µm e (D) GALD >50µm, no controle e 
tratamentos experimentais durante o período de realização do experimento (17 dias). 

 

Considerando-se a biomassa do fitoplâncton de acordo com as classes de GALD 

(>50µm e <50µm), o procedimento de comparação múltipla pareada mostrou não houve 

diferenças significativas entre controle e tratamentos, no primeiro e terceiro dia de 

experimento em ambas as classes. Para GALD <50µm (Figura 30c), não houve diferenças 

significativas (P<0.05) até o sétimo dia de experimento.  
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Figura 31 - (A) Média dos valores de biomassa fitoplanctônica (µgC.L-1) e concentração de N-
NO3- (mg.L-1); (B) Média dos valores de biomassa fitoplanctônica (µgC.L-1) e concentração de 
SRP (mg.L-1) no controle e tratamentos experimentais durante o período de realização do 
experimento (17 dias). 

 

Em se tratando do fitoplâncton com GALD >50µm (Figura 30d), no sétimo e 

décimo dia de experimento, as biomassas foram significativamente (P<0.05)  menores 

no controle (CRTL) do que nos tratamentos; o inverso (biomassas significativamente - 

P<0.05 - maiores no controle) ocorreu com o fitoplâncton com GALD <50µm, no décimo 
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e décimo terceiro dia de experimento.  No décimo terceiro de experimento, a biomassa 

do fitoplâncton com GALD >50µm foi significativamente menor (P<0.05) em 

CYL2+400 Daphnia do que nos demais tratamentos (CYL2 e CYL2+200 Daphnia). No 

décimo sétimo dia de experimento, não foram detectadas diferenças significativas, 

relevantes para este estudo, considerando as biomassas fitoplanctônica de ambas as 

classes de tamanho (P<0.05).  

Com as altas concentrações de nutrientes em todos os mesocosmos ao início do 

experimento, ao longo do mesmo a biomassa fitoplanctônica cresceu exponencialmente 

enquanto os níveis de nutrientes decaíram (Figura 31). Durante o tempo de experimento, 

a biomassa fitoplanctônica total esteve significativa e negativamente relacionada aos 

nutrientes (SRP, r=-0.68, P<0.001 e N-NO3-, r=-0.69, P<0.001), tanto no controle, como 

nos tratamentos (Figura 31).  
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23.  DISCUSSÃO 

 

No início do experimento, nós previmos uma série de possíveis resultados: (1) se 

Daphnia pode afetar negativamente cianobactérias pela pressão de herbivoria, haverá 

diminuição significativa das biomassas de C. raciborskii nos tratamentos com adição de 

Daphnia, essa diminuição será proporcional à densidade de organismos adicionados e, 

obrigatoriamente, não serão detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a 

disponibilidade de nutrientes; (2) se Daphnia pode afetar positivamente cianobactérias 

através de interferências na disponibilidade relativa e N e P, haverá aumento significativo 

das biomassas de C. raciborskii nos tratamentos com adição de Daphnia, essa aumento 

será proporcional à densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, serão 

detectadas diferenças entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes. 

A adição de Daphnia a uma densidade de 20 ind.L-1 (CYL2+ 400 Daphnia) resultou em 

redução na biomassa fitoplanctônica total e de C. raciborskii. Não foram detectadas 

diferenças nas concentrações de SRP e N-NH4+ entre tratamentos durante todo o período 

de realização do experimento; porém foram identificadas diferenças significativas na 

razão DIN:SRP em função da presença/quantidade de cladóceros adicionados. Como 

resultado concluímos que Daphnia a uma densidade de 20 ind.L-1 afetou negativa e 

significativamente as biomassas de C. raciborskii, indicado possível pressão de 

herbivoria de Daphnia sobre C. raciborskii, e que a presença de cladóceros também pode 

ter alterado a disponibilidade relativa de N e P (verificada através de diferenças na razão 

DIN:SRP). 

Este estudo mostrou ainda que a biomassa fitoplanctônica total, do fitoplâncton 

com GALD >50µm e de C. raciborskii decresceram após adição de cladóceros (Daphnia 

laevis). Não foi verificado efeito da adição de peixes (Astyanax sp.) sobre a comunidade 

fitoplanctônica nesse estudo. Embora a taxa de herbivoria não tenha sido diretamente 

quantificada neste estudo, foi observado possível impacto de cladóceros nas populações 

de C. raciborskii. Existem poucos registros de experimentos de mesocosmos que 

examinam as interações zooplâncton-fitoplâncton em lagos rasos tropicais onde algas 

filamentosas são os principais produtores primários e a comunidade zooplanctônica é 

dominada por rotíferos (PATERSON et al., 2002). Mesocosmos in situ permitem o 

controle de condições experimentais e tornam-se mais ecologicamente relevantes quando 
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comparados com estudos laboratoriais, mas também têm suas limitações. Os cilindros 

usados neste estudo limitaram trocas horizontais, excluíram peixes e não incluíram a 

interface sedimento-água. Além disso, seu tamanho reduzido não permitiu a estruturação 

de um gradiente de luz o qual é importante para a ecologia de C. raciborskii (O’BRIEN 

et al., 2009). Apesar disso, o volume (20L) proporcionou menor restrição espacial à 

natação do zooplâncton do que estudo laboratoriais anteriores em que volume 

significativamente menores (0.5L) foram usados. Cabe ressaltar que, a sedimentação de 

organismos foi evitada com a aeração contínua dos cilindros durante o período de estudo. 

Isto permitiu uma avaliação mais realista do efeito da introdução de Daphnia na biomassa 

de C. raciborskii, mas disponibilizou informação limitada sobre a importância relativa 

destas interações dentre outros processos de perda como dispersão/advecção, mistura, 

infecção por patógenos e parasitismo.  

Nosso desenho experimental testou somente os efeitos (positivo ou negativo) de 

diferentes densidades de Daphnia no controle de C. raciborskii, por isso, os mecanismos 

pelos quais Daphnia a uma densidade de 20ind.L-1 limitou C. raciborskii, permanecem 

incertos. A possiblidade mais óbvia é a de que Daphnia aumentou a mortalidade de C. 

raciborskii diretamente por herbivoria. Embora muitos estudos reportem baixa ingestão 

de cianobactérias filamentosas por Daphnia (e.g SCHOENBERG & CARLSON, 1984; 

LEHMAN & SANDGREN, 1985; GLIWICZ, 1990), outros indicam que alguma ingestão 

é possível (e.g. HOLM et al., 1983; REPKA, 1997; KÂ et al., 2012). Assim, é possível 

que Daphnia reduza cianobactérias filamentosas por ingestão direta. Em adição, Daphnia 

rejeita algas indesejadas e impalatáveis através de movimentos das garras pós-abdominais 

ou pelo estreitamento da carapaça (GLIWICZ, 1990). Estas ações podem aumentar a 

mortalidade ou a velocidade de sedimentação de filamentos algais que são encontrados, 

mas não ingeridos ou até mesmo, facilitar sua ingestão destes após sua quebra (BOUVY, 

2001). FABBRO & DUIVENVOORDEN (1996) observaram herbivoria de pequenos 

filamentos de C. raciborskii por dois rotíferos (Brachionus calyciflorus e B. angularis) 

após a quebra de filamentos maiores por Daphnia lumholtzi. pequeno. Assim, é plausível 

se inferir que um decréscimo na densidade de cianobactérias causado direta ou 

indiretamente por Daphnia ainda pode também iniciar um ciclo de retroalimentação, 

mediado por alterações no ambiente químico e na pressão de herbivoria, que leva a 

posteriores reduções significativas biomassa e possíveis mudanças na composição da 

comunidade fitoplanctônica presente no ambiente em questão. No Reservatório do 
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Camorim, o decréscimo de C. raciborskii nos tratamentos que receberam Daphnia podem 

ter causado a verificada redução de pH, o discreto (mas não significativo) aumento na 

concentração de N-NH4+ e na penetração de luz. Já foi reportado na literatura que estes 

fatores afetam a dominância por cianobactérias (SHAPIRO, 1990; SMITH, 1983; 

CARACO & MILLER, 1998). 

No primeiro e terceiro dia desse experimento as altas concentrações de nutrientes 

(SRP e N-NO3-) iniciais foram consumidas quase que exclusivamente pela comunidade 

fitoplanctônica. A biomassa fitoplanctônica sofreu um incremento significativo a partir 

do sétimo dia nos tratamentos, e do décimo dia de experimento no controle. Os dados 

sobre a concentração das diferentes formas nitrogenadas indicam esse consumo. No início 

do experimento a principal forma de nitrogênio disponível foi N-NO3-. O nitrato (N-

NO3-) é a forma de nitrogênio disponível que é mais utilizada por cianobactérias. Uma 

vez que o N-NO3- tem número de oxidação +5, uma redução de oito elétrons é necessária 

para que atinja número de oxidação -3 típica do nitrogênio orgânico. Em cianobactérias, 

assim como em outros organismos que utilizam N-NO3-, a redução assimilatória de N-

NO3- ocorre em duas etapas. Primeiro, o N-NO3- é reduzido a N-NO2- em uma redução 

de dois elétrons catalisada pela nitrato-redutase; o N-NO2- resultado é então reduzido a 

N-NH4+ em uma reação com seis elétrons catalisada pela nitrito-redutase (GUERRERO 

et al., 1981; FLORES & HERRERO., 1994). Estudos de laboratório apontam que C. 

raciborskii usa preferencialmente amônia e nitrato a nitrogênio atmosférico (SPRÖBER 

et al., 2003) e que maiores taxas de crescimento foram atingidas quando o íon amônio foi 

usado como fonte, de nitrogênio (SHAFIK et al., 2001). Após o estabelecimento de 

grandes biomassas de C. raciborskii nos tratamentos a partir do sétimo dia de 

experimento, as concentrações de N-NO3- decaíram e as de N-NH4+ aumentaram em 

todos os tratamentos e assim se mantiveram até o fim do estudo, portanto a maior parte 

da variância na concentração e disponibilidade de macronutrientes (N e P) deu-se em 

função do metabolismo fitoplanctônico (i.e., cianobactérias).  

Os resultados apresentados neste capítulo mostraram que razão DIN:SRP foi 

significativamente menor na coluna d’água dos tratamentos com Daphnia em 

comparação a CYL2 no décimo terceiro dia de experimento (6 dias após a introdução de 

Daphnia), indicando possíveis mudanças na ciclagem destes nutrientes causadas por estes 

organismos. Estas observações são consistentes com a teoria estequiométrica, a qual 

prevê uma alta disponibilidade de N reciclado (relativo a P) na presença de zooplâncton 
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rico em P (como Daphnia). Além disso, Daphnia estoca uma grande proporção do P 

ingerido como biomassa, removendo-o assim do estoque de dissolvido e particulados 

(STERNER, 1990; STERNER et al., 1992; ELSER & URABE, 1999; FERRÃO-FILHO 

et al., 2007). Tal explicação recebe suporte nos nossos dados uma vez que foi registrado 

uma diminuição significativa no estoque de fósforo nos tratamentos que receberam 

Daphnia, seis dias após a introdução estes organismos. No décimo terceiro dia de 

experimento resultados sugerem a efetiva interferência de Daphnia na ciclagem de 

nutrientes: a biomassa de C. raciborskii tinha sido significativamente menor no 

tratamento CYL2+400 Daphnia em comparação com CYL2, quando a razão atômica 

DIN:SRP indicou limitação por fósforo no primeiro. A dinâmica de um corpo d’água em 

particular determina o que contribui mais para o sucesso competitivo de C. raciborskii, 

uma vez que esta espécie pode ser considerada oportunista no que diz respeito a P. Em 

lagos profundos com gradientes verticais de nutrientes, cianobactérias podem se sustentar 

primariamente na sua capacidade de estocagem de P, a qual é acoplada a ausência de 

inibição de retroalimentação a curto-prazo e regulação eficiente da flutuabilidade. Em 

lagos sem esses gradientes, alta absorção e afinidade por P podem ser vitalmente 

importantes (ISVÁNOVICS et al., 2000).  

Após o início do experimento, a biomassa de C. raciborskii aumentou em todos 

os tratamentos e configurou-se como dominante até o décimo terceiro dia. Nos controles 

(que não receberam inóculo de C. raciborskii) outra espécie de cianobactéria assumiu a 

dominância da comunidade fitoplanctônica (Pseudanabaena catenata). As condições 

ambientais e nutricionais, no início do experimento, eram as mesmas entre controle e 

tratamentos. No último dia de experimento verificou-se que houve redução drástica na 

biomassa de C. raciborskii em todos os tratamentos com exceção de CYL2+400 Daphnia, 

onde as biomassas de C. raciborskii se mantiveram constantes, embora não tenha sido 

observada diferença significativa entre os tratamentos, esse resultado indica que 

possivelmente a excreção de nutrientes por peixes pode ter afetado positivamente C. 

raciborskii. Controle e todos tratamentos com exceção de CYL2+ 400 Daphnia passaram 

a ser dominados por clorofíceas ao final do experimento, possivelmente devido à maior 

entrada de luz após a diminuição das biomassas de C. raciborskii, que aumentavam a 

turbidez da água, e também pela maior oferta de SRP. Geralmente, clorofíceas são algas 

pequenas, com alto metabolismo e razão superfície: volume, susceptíveis à remoção por 

herbívoros e se desenvolvem bem em ambientes saturados de luz e nutrientes (C-
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estrategista, de acordo com REYNOLDS, 1988), enquanto cianobactérias, são 

geralmente, grandes, com baixa razão superfície: volume, baixa atividade metabólica e 

baixa taxa de crescimento, alta capacidade de estocagem de nutrientes, apresentando 

ainda resistência aumentada à perdas por sedimentação e herbivoria (S-estrategista, de 

acordo com REYNOLDS, 1988).  

WEITHOFF et al. (2017) investigando sobre o sucesso das invasões de C. 

raciborskii em mesocosmos experimentais, demonstram que, potencialmente sob 

condições ambientais adequadas, o controle descendente a partir do zooplâncton pode 

dificultar o estabelecimento de C. raciborskii. Analises de escalonamento 

multidimensional não-métrico, mostraram variação distinta na comunidade 

fitoplanctônica residente entre os diferentes níveis de herbivoria. Assim, a pressão de 

herbivoria diferencial molda as comunidades fitoplanctônicas residentes de diferentes 

formas, permitindo que C. raciborskii somente invada sob condições competitivas 

(=baixa pressão de herbivoria). Além disso, mesmo após falhar na invasão, a presença 

temporária de C. raciborskii influenciou a comunidade fitoplanctônica. Apesar de nossos 

resultados mostrarem que a biomassa do fitoplâncton com GALD (máxima dimensão 

axial linear) >50µm decresceu após adição de cladóceros (Daphnia laevis), PANOSSO 

& LURLING (2010) investigando o papel do tamanho do filamento de C. raciborskii na 

herbivoria por Daphnia magna encontraram que essa característica não tem influência 

clara sobre as taxas de filtração do cladóceros, ou seja, filamentos maiores de C. 

raciborskii podem não necessariamente causar maior inibição da alimentação que 

filamentos menores.  

Embora, estudos envolvendo biomanipulação em ambientes aquáticos 

dulciaquícolas subtropicais mostrem que Daphnia estocadas podem se tornar dominantes, 

quando peixes onívoros-planctívoros estão ausentes ou são controlados por piscívoros, 

causando forte efeito cascata sobre o fitoplâncton e claridade da água (IGLÉSIAS et al., 

2008; MAZZEO et al., 2010), não foi verificado efeito da adição de peixes (Astyanax sp.) 

sobre as comunidades fitoplanctônicas ou zooplanctônica durante o período de duração 

deste experimento. 

Em suma, a abordagem usada neste estudo ampliou observações laboratoriais 

anteriores acerca da interação entre zooplâncton e espécies de algas dulciaquícolas 

potencialmente produtoras de toxinas, demonstrando que em densidade de 20 ind.mL-1, 
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Daphnia laevis, pode facilitar o controle populacional, a curto prazo (~7 dias), de C. 

raciborskii  em um reservatório raso eutrófico tropical à curto prazo. A adição de Daphnia 

a 20 ind.mL-1 resultou numa diminuição da biomassa de C. raciborskii, seja pela ingestão 

direta (herbivoria), alteração na ciclagem de nutrientes ou por, ao manipular o alimento, 

quebrar filamentos permitindo o consumo por organismos zooplanctônicos de menor 

tamanho (rotíferos, por exemplo), ou uma conjugação desses fatores. Há uma dificuldade, 

nesse estudo, em se precisar qual a importância isolada de cada fator relatado 

anteriormente na diminuição da biomassa de C. raciborskii por Daphnia, pois não foi 

feita análise de conteúdo estomacal nos cladóceros, nem medidas de filamentos. Vale a 

pena considerar estes resultados em futuras investigações em maiores escalas espaciais e 

temporais, testando efeitos do déficit e enriquecimento por nutrientes na acumulação de 

P e N por C. raciborskii em comparação a outras populações fitoplanctônicas. 
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25.  CONCLUSÕES GERAIS 

 

� Como não existem relatos na literatura sobre a dinâmica e metabolismo do 

Reservatório do Camorim até o momento, este estudo permitiu caracterizá-lo, através de 

amostragem quinzenal durante um ano, como um sistema eutróficos - baseado nas 

concentrações de fósforo total - e como um sistema hipereutrófico - baseado nas 

concentrações de clorofila-a, raso (profundidade media <3.0m), com coluna d’água 

inteira e constantemente iluminada (Zeu=Zmax) durante todo o ano. Seus níveis de pH 

variam entre levemente básico a levemente ácido e há potencial persistente limitação por 

fósforo. Pela análise da estabilidade relativa da coluna d’água aliado ao fato de ser um 

ambiente frequentemente dominado por diatomáceas, pode-se supor tratar-se de um 

ambiente que sofre misturas constantes da coluna d’água. 

 

� A comunidade fitoplanctônica do Reservatório do Camorim, avaliada 

quinzenalmente durante um ciclo anual, mostrou-se dominada por diatomáceas, e tal fato 

ajudou a caracterizar indiretamente o nível de turbulência do ambiente. Houve ocorrência 

de grandes populações de cianobactérias potencialmente tóxicas (Cylindrospermopsis 

raciborskii) quando a coluna d’água demonstrou passar por períodos de relativamente 

maior estabilidade da coluna d’água e maiores temperaturas. Segundo a literatura, o 

Reservatório do Camorim, no período de estudo, não se configurou como ambiente ideal 

ao desenvolvimento de cianobactérias, seja pela possível desvantagem na competição por 

fósforo (trata-se de um ambiente preservado, sem fontes pontuais de poluição) e/ou pela 

baixa estabilidade da coluna d’água ao longo do ano. O controle ascendente mostrou-se 

como estruturador da comunidade fitoplanctônica em primeira instância. 

 

� Foi verificado que a dinâmica trófica pelágica, não sofre contribuição significativa 

da teia trófica microbiana e que o conteúdo em carbono da comunidade fitoplanctônica 

forma a maior parte do POC total disponível no sistema. A comunidade zooplanctônica 

esteve dominada por rotíferos e não foram observados cladóceros, no reservatório do 

Camorim. Mais uma vez, o controle ascendente mostrou-se preponderante na delimitação 
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das interações tróficas no ambiente pelágico. A ausência de grandes herbívoros no 

zooplâncton foi apontada como razão de não haver controle descendente da comunidade 

fitoplanctônica no Reservatório do Camorim, mas o porquê dessa ausência não pode ser 

explicado. Novos estudos são necessários, para avaliar a importâncias de peixes e 

macrófitas (não observadas durante este estudo) na dinâmica trófica pelágica neste 

ambiente. 

 

� O experimento de mesocosmos realizado para avaliar o efeito da introdução de 

Daphnia e peixes sobre a biomassa de C. raciborskii, mostrou que houve um efeito de 

Daphnia na redução de biomassa de cianobactérias. Como não feito análise de conteúdo 

estomacal dos cladóceros não é possível dizer com certeza que essa redução se deu através 

de ingestão de filamentos algais desta espécie. Foi verificado que a adição de Daphnia, 

possivelmente, interferiu na disponibilidade relativa de nutrientes e, por isso, novos 

experimentos precisam ser executados visando comparar e distinguir os efeitos da adição 

Daphnia (ou outro grande herbívoro planctônico) e da disponibilidade de nutrientes 

(comparando as interações em situações de limitação e enriquecimento por nutrientes) na 

redução de biomassas de C. raciborskii. A influência da adição de peixes precisa ser 

melhor investigada. 


