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RESUMO

REGULACAO DO FITOPLANCTON, DINAMICA TROFICA PELAGICA E
ABORDAGEM EXPERIMENTAL APLICADA AO BIOCONTROLE DE
Cylindrospermopsis raciborskii EM UM RESERVATORIO RASO TROPICAL
(RESERVATORIO DO CAMORIM, PARQUE ESTADUAL DA PEDRA
BRANCA, RJ)

Uanderson de Jesus Pereira
Orientadores: Aloysio da Silva Ferrdo-Filho & Coordenag¢do do PPGBot
Reservatorios sdao sistema complexos, de grande importincia para o ciclo de carbono
global, constantemente submetidos a diferentes impactos, naturais e antropogénicos.
Investigacdes cientificas em reservatorios permitem o melhor entendimento de seu
metabolismo e elabora¢ao de planos de manejo mais eficientes. A presente tese teve como
objetivos avaliar o papel desempenhado por varidveis ambientais na modulacdo do
fitoplancton; reconhecer padrdes da particio do carbono e fatores controladores no
ambiente peldgico e experimentalmente, avaliar o controle “fop-down” de cianobactérias
pelo zooplancton no Reservatério do Camorim, situado no Parque Estadual da Pedra
Branca, RJ. De acordo com a concentrag@o de nutrientes o sistema foi classificado como
eutréfico, mas considerando a concentragdo de clorofila, mostrou condicdes
hipereutréficas. Analisando-se o papel desempenhado do controle ascendente e
descendente na modulagdo da estrutura do fitoplancton; verificou-se que nao houve
diferencas espaciais e que o controle ascendente € o principal responsdvel por mudangas
na composicao e estrutura do fitoplancton. Na busca pelo reconhecimento de padrdes da
particao do carbono e seus fatores controladores no ambiente peldgico, observou-se que
a maior fragdo do carbono plancténico pode ser atribuida ao fitoplancton e que a
participacdo da cadeia tr6fica microbiana € reduzida. Resultados do experimento de
mesocosmos apontaram que hd um possivel efeito negativo de Daphnia sobre
populacdes de C. raciborskii e que a adi¢do de peixes ndo inferiu diretamente nesse
controle. Os resultados obtidos aqui s@o de suma importancia para a estruturacao de
futuros planos de manejo do Reservatério do Camorim e outros ecossistemas

ecologicamente similares.

PALAVRAS-CHAVE: diatomaceas, cianobactérias, fitoplincton, zooplancton, teia
tréfica, biomanipulacio, mesocosmos, reservatorio.
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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
(RESERVATORIO DO CAMORIM, PARQUE ESTADUAL DA PEDRA
BRANCA, R))

Uanderson de Jesus Pereira
Supervisors: Aloysio da Silva Ferrao-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 Reservatério 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
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Bacillariophyceae; Chl, Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Oth — outros -,

Dinophyceae + Euglenophyceae + Xantophyceae.

Figura 12 - Contribuicao relativa (%) dos grandes grupos taxonomicos para a biomassa
fitoplanctonica (ug.C. L) durante o periodo de estudo (mar¢o/2012 a marco/2013) no
Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de janeiro, RJ). Out,
outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo;, Cya, Cyanophyceae;
Cry,Cryptophyceae; Chr, Chrysophyceae; Bac, Bacillariophyceae; Chl, Chlorophyceae;
Zyg, Zygnemaphyceae; Oth, Outros.

Figura 13 - Diagramas Biplot de CCA do Reservatério do Camorim (Parque Estadual
da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) no periodo de estudo (mar¢o/2012 a mar¢o/2013):
(a) Biplot incluindo varidveis limonoldgicas (varidveis explicatdrias) e biomassa (ugC
L-1) das espécies fitoplanctonicas descritoras do ambiente; (b) Biplot incluindo variaveis
limonoldgicas (varidveis explicatérias) e amostras. Circulos preenchidos, outono;
Circulos vazios, inverno; Triangulos preenchidos, primavera; Triangulos vazios, verao.
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) Precipitacdo total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C)

- linha pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d“dgua (RWCS) durante o periodo
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de estudo (marco/2012 a mar¢o/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da

Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ).

Figura 15 - Box whisker plot da variacdo sazonal da (a) temperatura da dgua; (b) zona
eufotica = profundidade maxima, durante o periodo de estudo (mar¢o/2012 a
mar¢o/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de
Janeiro, RJ); Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas no interior
das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da
variagdo dos dados e tragos abrangem valores minimos e maximos. Pontos indicam

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

Figura 16 - Box whisker plot da variacdo sazonal de nutrientes durante o periodo de
estudo (mar¢o/2012 a marco/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da
Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) fésforo soluvel reativo (SRP); (b) nitrato (N-NO3-
); (¢) silica soluvel reativa (SRS1); (d) ion amdnio (N-NH4+).Out, outono; Iny, inverno;
Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites
das caixas, respectivamente 25 e 75% da variacdo dos dados e tracos abrangem valores
minimos e maximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variacao dos dados

(outliers).

Figura 17 - Conteido em carbono nos componentes da teia tréfica peldgicas no
Reservatério do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o periodo de estudo
(marc¢o de 2012 a margo de 2013) (a) no outono, (b) no inverno, (c) na primavera e (d)
no verdo. A variacdo de cada componente dentro de cada estacdo estd 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, fitoplancton; Cil, ciliados; HNF, nanoflagelados heterotréficos; HB, bactérias

heterotréficas; PPP, picoplancton autotréfico; Zoo, metazooplancton.

Figura 18 - Contelddo em carbono do (a) metazooplancton, (b) protozooplancton, (c)
MFW, componentes da teia tréfica microbiana e (d) fitoplancton no Reservatério do
Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o periodo de estudo (marco de 2012 a

mar¢o de 2013). A variacdo de cada componente dentro de cada estagdo estd 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 Reservatério do Camorim (Parque Estadual
da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) no periodo de estudo (mar¢o/2012 a marco/2013),
incluindo varidveis limnoldgicas (varidveis explicatérias), biomassa (ugC L) dos
principais grupos taxondmicos do fitoplancton, e amostras: (a) distribuicao das amostras
por estacdes do ano; (b) distribuicdo de amostras baseada na biomassa de diatomdceas;
WT, temperatura da dgua; Zmax, profundidade maxima; pH; DOC, carbono organico
dissolvido; DIC, carbono inorganico dissolvido; N-NO3, nitrato; Prec, precipitacao
atmosférica; SRP, fésforo solivel reativo e TN:TP, razdao atdmica TN:TP. Cyaq,
Cyanobacteria; Din, Dinophyceae, Chr, Chrysophyceae; Chl, Chlorophyceae; Zyg,
Zygnemaphyceae,; Cili, Ciliados; HB, Bactérias Heterotrdficas. HNF, nanoflagelados

heterotroficos;, PPP, picoplancton procarionte autotrdfico; Zoo, Metazooplancton.

Figura 20 - (a) Tanques de decantagdo 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 Acrilico usados como mesocosmos e suporte metdlico, mostrando disposicao aleatdria
de controles e tratamentos; (c) Imagem da estrutura, cilindros e sistema de aeragcao. Fonte:

imagens, arquivo pessoal do autor

Figura 21 - Valores médios (xerro padriao) de (a) pH-, (b) condutividade elétrica, (c)
intensidade luminosa e (d) temperatura da dgua, no controle e tratamentos experimentais

durante o periodo de realiza¢do do experimento (17 dias).

Figura 22 - Valores médios (xerro padriio) da concentracdo (mg.L™") de (a) nitrato, N-
NO3-; (b) nitrito, N-NO2-; (c) fon amdnio, N-NH4+ e (d) nitrogénio inorganico
dissolvido, DIN, no controle e tratamentos experimentais, durante o periodo de realiza¢ao

do experimento (17 dias)
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Figura 23 - Valores médios (+erro padrdo) da concentracio (mg.L') de (a) fésforo
solivel reativo, SRP e (b) fésforo total, no controle e tratamentos experimentais durante

o periodo de realizacdo do experimento (17 dias)

Figura 24 - Valores médios (erro padrdo) da razdo atdbmica DIN:SRP. Linha vermelha
indica limite inferior para limitagdo ao crescimento fitoplanctonico por N e linha azul

indica limite superior para limitagao por P.

Figura 25 - Valores médios (xerro padrao) da biomassa zooplanctonica total (u gC.L'l),

no controle e tratamentos experimentais durante o periodo de realizacdo do experimento

(17 dias)

Figura 26 - Valores médios (ferro padrao) da biomassa zooplanctdonica (ng.L_l): (a)
biomassa de Daphnia laevis e (b) biomassa de rotiferos, no controle e tratamentos

experimentais durante o periodo de realizacdo do experimento (17 dias).

Figura 27 - Média dos valores de biomassa zooplanctonica (ng.L_l): (a) por grande
grupo taxondmico; (b) por espécie no controle e tratamentos experimentais durante o

periodo de realizacdo do experimento (17 dias).

Figura 28 - Valores médios (xerro padrdo) da riqueza especifica (nimero de taxa) no
controle e tratamentos experimentais durante o periodo de realiza¢do do experimento (17

dias).

Figura 29 - Média dos valores de biomassa fitoplanctonica (pg.C.L'l) por grupo

taxondmico nos tratamentos experimentais a cada coleta

Figura 30 - Valores médios (+erro padrdo) da biomassa fitoplanctonica (u gC.L'l): (A)
total; (B) de Cylindrospermopsis raciborskii;(C) GALD <50um e (D) GALD >50um, no
controle e tratamentos experimentais durante o periodo de realizacdo do experimento (17

dias).



Xviii

Figura 31 - (A) Média dos valores de biomassa fitoplanctdnica (ugC.L!) e concentragio
de N-NO3- (mg.L'"); (B) Média dos valores de biomassa fitoplanctdnica (ugC.L!) e
concentra¢do de SRP (mg.L™") no controle e tratamentos experimentais durante o periodo

de realizac¢do do experimento (17 dias).
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1. APRESENTACAO

A tese em questdo intitulada ''Regulacdo do fitoplancton, dindmica tréfica
pelagica e abordagem experimental aplicada ao biocontrole de Cylindrospermopsis
raciborskii em um reservatorio raso tropical (Reservatorio do Camorim, Parque
Estadual da Pedra Branca, R]J)'" em primeiro lugar buscou identificar e discutir os
fatores controladores da dinamica fitoplanctdonica em um reservatério eutréfico
(Reservatorio do Camorim, Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ, Brasil)
usado para abastecimento humano pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE),
com registro de ocorréncia de floracdo de cianobactéria potencialmente téxica. A
investigacdo da influéncia de fatores ligados ao controle ascendente do fitoplancton
(como luz e nutrientes) na dinAmica desta comunidade sdo apresentados no Capitulo I,
""Regulacdo da dominancia por Aulacoseira ambigua (GRUNOW) Simonsen em um
reservatorio raso tropical sujeito a floracoes de Cylindrospermopsis raciborskii

(WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU".

Na busca por esclarecer também a influéncia de fatores ligados ao controle
descendente (herbivoria por consumidores) da comunidade fitoplanctdonica no ambiente
estudado, no Capitulo II, "Dinidmica tréfica pelagica e seus controles em um
reservatorio raso tropical (Reservatoério do Camorim, Parque Estadual da Pedra
Branca, RJ)", sdo apresentados resultados e discussdes sobre interagcdes entre diferentes
elos das cadeias tréficas tanto cldssica quanto microbiana, e a relativa importancia de

cada um na particao do carbono pelégico.

Partindo da premissa, amplamente difundida na literatura mundial, de que em
ambientes tropicais a auséncia de grandes organismos zooplanctonicos herbivoros leva
ao desenvolvimento de altas biomassas algais, no Capitulo III, ""Efeitos da introducao
de Daphnia laevis e peixes no controle de floracao artificial de Cylindrospermopsis
raciborskii (WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU em um reservatorio
raso tropical (Reservatorio do Camorim, Parque Estadual da Pedra Branca, R]) ,
serdo apresentados resultados de um experimento de mesocosmos que buscou avaliar se
a introducao de Daphnia leva a um controle descendente de floracdes de cianobactérias,

e se uma posterior adi¢ao de peixes pode interferir nesse controle.



2. INTRODUCAO GERAL

2.1 RESERVATORIOS E LAGOS RASOS

Aguas interiores afetam o clima em escala regional através da troca de calor e
agua 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 producdo de diéxido de carbono,
metano e 6xido nitroso por microrganismos influencia a concentracdo desses gases
estufa (GEE) na atmosfera e assim afetam a quantidade de calor na atmosfera. Apesar
de pequena fracdo da superficie terrestre estar ocupada por dguas interiores, elas
desempenham papel importante no ciclo global do C (DEAN & GORHAM, 1988;
COLE et al., 2007; BATTIN et al., 2008).

Dentre os ecossistemas aqudticos continentais (interiores), a discriminagao entre
grandes lagos, lagos rasos (profundidade < Sm, SCHEFFER, 1998) e reservatorios é
dificil de ser estabelecida ja que o gradiente de tamanho compreende um continuum
ambiental sem clara delimitacio na profundidade e no escoamento hidraulico
(WELLBORN et al., 1996). Reservatdrios e lagos naturais sao semelhantes quanto as
respostas a diferencas nos padrdes de mistura, trocas gasosas na interface dgua-
atmosfera, producao primadria e respiragao das comunidades, intera¢des predador-presa,
incorporacdo de nutrientes e reagdes redox (THORTON et al., 1990). Entretanto, alguns
fatores sdo essenciais na diferenciacdo destes dois tipos de ambientes, sendo 1) a razao
entre a drea da bacia/drea do corpo d’dgua; ii) morfometria; iii) profundidade de saida
da 4gua (Straskraba, 1999). Nesse sentido, o tempo de residéncia também é visto como
um fator chave para distingui-los (STRAgKRABA & TUNDISI, 1999), sendo
geralmente menor do que em lagos naturais (STRASKRABA 1999). Um curto tempo
de residéncia confere ao sistema caracteristicas hidrodindmicas tipicas de rio enquanto,
o contrario, é capaz de converter o reservatorio em uma zona lacustre (STRAgKRABA,

1999).

Reservatdrios sdo sistemas planejados para reter dgua para agricultura e/ou

abastecimento humano, controlar enchentes em municipios ou geracao energia elétrica.



Lagos rasos geralmente tem profundidade <3 m, sao polimiticos (o que significa que
ndo apresentam estratificacdo térmica estdvel) e toda a coluna d’dgua se mistura
constantemente (MOSS et al., 1996; MOSS, 1988). Lagos rasos sdo mais ricos em
espécies que lagos profundos devido ao efeito de sua ampla zona litoral associada a
macroéfitas (CARPENTER & LODGE, 1986; JEPPESEN et al., 1997, 2003). Lagos e
reservatdrios rasos tém recebido menos atencdo da comunidade cientifica do que
deveriam, dada a sua prevaléncia numérica global, alta biodiversidade que abrigam
(DOWNING et al., 2006), por serem utilizados numa gama de servigos ecoldgico-
sociais e ainda pelo grande valor para a conservacdio (MEERHOFF et al., 2010).
Durante os dltimos séculos, a crescente urbanizacdo e descargas de esgoto, regulacdo
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 mudangas na estrutura e dinamica
biologica em lagos e frequentemente numa mudanca de estado de 4gua claras para um
estado tdrbido (JEPPESEN er al., 2007). Registros de floracdes de cianobactérias
produtoras de toxinas tem aumentado com a eutrofizacdo de ambientes de 4gua doce ao
redor do mundo (KAEBERNICK & NEILAN, 2001; WATSON et al., 2015; PICK,
2016).

A presenca de macrofitas aquaticas (i.e., Eichornia crassipes, Eichornia azurea
ou Salvinia sp.) cobrindo parte de seu espelho d’dgua é caracteristica marcante em
muitos lagos rasos tropicais e tal fato influencia fortemente na dindmica de nutrientes
(JEPPESEN et al., 1998; SCHEFFER, 1998; VAN DONK, 1998) e consequentemente,
o controle descendente da teia tréfica. Além disso, a aplicabilidade da manipulagcdo
cadeia trofica cldssica em lagos tropicais e subtropicais tem sido controversa devido
fracas relagdes descendentes entre piscivoros e planctivoros em lagos mais quentes.
Onivoros filtradores sdo dominantes e grandes piscivoros pelagicos sao frequentemente
substituidos por predadores menores e menos eficientes (LAZZARO, 1997; PINEL-
ALLOUL et al., 1998). Simultaneamente, a pressdo de herbivoria do zooplancton sobre
o fitoplancton € também enfraquecida pela auséncia de grandes Daphnia devido a
continua e intensiva predacdo de invertebrados, e quase permanente predagao seletiva
por tamanho de muitas larvas e peixes juvenis (LAZZARO, 1997; PINEL-ALLOUL et
al., 1998). Lagos subtropicais podem exibir algumas caracteristicas similares a lagos

temperados, como a presenca de zooplancton de grande tamanho (em particular



espécies de Daphnia), mas as comunidades de peixes onivoros e piscivoros

assemelham-se a de lagos tropicais.

Desde que LEWONTIN (1969) propds que comunidades podem encontradas
em uma das vdrias possibilidades de estados alternativos, ecologistas vém aumentados
as evidéncias empiricas a esse respeito (HOLLING, 1973; MAY, 1977; LAYCOCK,
1991). A possibilidade tedrica de que ecossistemas tem mais de um equilibrio tem sido
reconhecida (NOY-MEIR, 1975, SCHEFFER et al, 1993). Particularmente, muitas
observagdes em lagos rasos levaram os ecologistas a suspeitar que estes ecossistemas
podem na verdade apresentar diferentes estados estdveis (JEPPESEN et al., 1990).
Baseado no modelo proposto por SCHEFFER et al. (1993), lagos rasos podem alternar
entre dois estados possiveis, um caracterizado por maior transparéncia da dgua no qual
a produgdo primaria € dominada por macréfitas submersas, e outro tirbido, dominado
pelo fitoplancton. Outros lagos rasos podem ser turbidos devido a particulas ndo
pigmentadas em suspensdo (PEREZ et al., 2010), e sdo caracterizados por um fraco
desenvolvimento de macréfitas aquéticas e/ou fitoplancton (PADISAK & DOKULIL,
1994).

O metabolismo de lagos rasos e de reservatodrios, assim como dos demais
sistemas aqudticos, € regido por complexas interacdes troficas onde a biomassa de
cada nivel tréfico responde de forma positiva e proporcionalmente ao aumento na
disponibilidade de recursos (controle ascendente). Por outro lado, em determinadas
condi¢des ambientais a predagdo sobre niveis tréficos 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 primarios
(TREVISAN & FORSBERG, 2007), ou ndo (BOUVY et al., 2001). No caso particular
do fitoplancton, tem sido hipotetizado que a importancia relativa dos controles
descendente (predacao por peixes e/ou zooplancton) e ascendente (por luz e nutrientes)
mudaria com a latitude, com menor importancia para o controle descendente em baixas
latitudes (LAZZARO, 1997; JEPPESEN et al., 1997), onde o zooplancton de menor
tamanho € predominante (LACEROT, 2010). Como zooplancton de menor tamanho
exerce menor pressao de herbivoria (LACERTOT, 2010), € menos provavel que este
controle (descendente) atue de maneira eficaz sobre o desenvolvimento de populacdes
algais em regides tropicais (LAZARRO, 1997; JEPPESSEN et al, 2007).

Adicionalmente, o estoque de peixes planctivoros em lagos (sub)tropicais &



frequentemente dominado por espécies onivoras (aquelas que se alimentam sobre mais
de um nivel tréfico), que se reproduzem durante todo o ano e ndo sdo controlados nem
pela disponibilidade de zooplancton ou pela predacdo por peixes (LAZARRO, 1997;
JEPPESSEN et al., 2007).

2.2 PARTICAO DE CARBONO NO PLANCTON: ESTRUTURA E
CONTROLE DE COMUNIDADES PELAGICA

Virios estudos tém avaliado como a biomassa, expressa em carbono, estd
distribuida entre os compartimentos do plancton nos sistemas aquéticos de dguas doces
tanto em regides temperadas (AUER et al., 2004; HAVENS et al., 2007) quanto tropicais
(SILVA et al., 2014, DOMINGUES et al., 2017). Ambientes dulciaquicolas tropicais sao
particularmente importantes nos ciclos biogeoquimicos globais, uma vez que sdo
responsdveis por aproximadamente 60% da emissdo total de carbono das aguas
continentais (AUFDENKAMPE et al. 2011). A disponibilidade de recursos e os
processos de predagdo sdo relevantes para o entendimento do fluxo de energia nos
ambientes aqudticos, com consequéncias sobre as flutuagdes na composicao e biomassa

das comunidades.

Nos anos 80, a compreensdo sobre a estrutura de teias tréficas peldgicas mudou
de maneira substancial. O conceito cldssico de cadeia alimentar fitoplancton —
zooplancton foi complementado pelo conceito de “alcas microbianas™ (microbial loop),
que sugere a importancia do picoplancton autotréfico, heterotréfico e protozodrios
como papel primério de producdo e mineralizacdo de nutrientes, contribuindo para a
manutencdo da matéria orgadnica na regido peldgica, transferindo-a para os niveis
troficos superiores (AZAM et al., 1983). E crescente o nimero de estudos sobre o
funcionamento de redes alimentares peldgicas que incluem protozodrios e bactérias.
Poucos estudos, no entanto, incluem todos os componentes da rede tréfica peldgica, os
quais s@o, em sua maioria, provenientes de regides temperadas. Dessa forma, sdo ainda
insuficientes os dados para comparacao de comunidades planctonicas que incluam as

alcas microbianas em regides tropicais com regides temperadas (AUER et al., 2004).



A importancia relativa das algas microbianas decai com o aumento do estado
trofico, sendo a ciclagem de nutrientes pelas al¢as microbianas menos significativa
em lagos eutréficos (PORTER et al., 1985). A complexidade da alca microbiana pode
nao importar muito do ponto de vista do fluxo de energia para niveis tréficos superiores,
a ndo ser que uma grande fracdo do carbono bacteriano seja usada por grandes
cladéceros que, por sua vez, servem de alimento para peixes (WYLIE & CURRIE,
1991). Em outras palavras, a importancia da al¢ca microbiana em determinado ambiente
dependera da eficiéncia de conversdo do protoplasma bacteriano em biomassa por parte

de seus consumidores (KALFF, 2002).

Os produtores primdrios no ambiente peldgico sdo representados pelo
fitoplancton em suas diferentes fracdes de tamanho: picofitoplancton (<2 pm),
nanofitoplancton (2-20 p m) e microfitoplancton (20-200 pu m) (SIEBURTH,
SMETACEK & LENZ., 1978). Suas taxas de crescimento sdo controladas, sobretudo,
por recursos (luz e nutrientes, REYNOLDS, 2006) e, também pela herbivoria,
dependendo, do grupo taxondmico e hdbito alimentar do zooplancton herbivoro
dominante que interage com a comunidade fitoplanctdnica e/ou populacdes
fitoplanctonicas dominantes (BOUVY et al., 2001; KA et al., 2012, OBERHAUS et
al., 2007). Ciliados e flagelados heterotréficos também podem predar o fitoplancton,
sobretudo de menor tamanho, e também o picoplancton seja ele autotréfico

(picofitoplancton; cianobactérias e eucariontes), ou heterotréfico (bactérias).

O picofitoplancton engloba pequenas (variacdo de tamanho: 0.2 um a 2 pm)
picocianobactérias e eucariontes autotréficos (CALLIERI et al., 2007), e esta
distribuido ao redor do mundo em todos os tipos de lagos e oceanos, com estado tréfico
varidvel (STOCKNER & ANTIA, 1986). Muitos autores ja documentaram a
importancia da atividade do picofitoplancton para a producdo primdria global de
ecossistemas aquaticos (CRAIG, 1985; STOCKNER & ANTIA, 1986), inclusive
tropicais (CALLIERI & STOCKER, 2002). Esta comunidade tem grande importancia
no fluxo de carbono em oceanos e muitos lagos: em lagos ultraoligotréficos, de 50% a
70% do carbono fixado anualmente foi atribuido a organismos que passaram por filtro
de 1um a 2um (CARON et al., 1985). A estrutura do PPP em lagos € regulada por
diferentes fatores que foram discutidos por CALLIERI (2008) em sua revisao sobre o

picofitoplancton. Entre eles, os mais importantes sao o estado tréfico, o regime térmico,



tempo de reten¢ao da dgua, nutrientes, condi¢des de luminosidade, morfometria do lago
e relagdes bidticas. Aparentemente, o picoplancton autotréfico eucarionte substitui
progressivamente as picocianobactérias ao longo de um gradiente tréfico (CALLIERI
& STOCKNER, 2002). Em ambientes oligotréficos, o picoplancton assume importante
papel, especialmente quando a comunidade fitoplanctonica € composta por individuos
de maior tamanho e ndo palatdvel ao zooplancton, como dinoflagelados, cianobactérias
coloniais e diatomdaceas em cadeia ou agrupadas (KALFF, 2002). SARMENTO (2012)
e DOMINGUES et al. (2016), em seus estudos de ambientes tropicais, reforcam a ideia
de que ha uma relacdo inversa entre estado tréfico e contribui¢ao do picoplancton para

o estoque de carbono planctonico

As bactérias heterotréficas ou picoplancton heterotréfico sao controladas por
recursos (carbono organico dissolvido, DOC - autéctone e aléctone - e fésforo
inorganico dissolvido, P). Quando em condicdes de escassa disponibilidade de P, o
picoplancton heterotréfico compete com o fitoplancton, podendo modificar a cldssica
relacdo direta entre bactérias e algas planctonicas (KALFF, 2002). Diversos estudos
tém evidenciado o acoplamento positivo da abundancia e biomassa do bacterioplancton
com a abundancia e biomassa fitoplanctonica, uma vez que a producao de DOC 14bil,
excretado pelo fitoplancton ou liberado apos a lise celular € excelente fonte de carbono
para as bactérias (FENCHEL, 2008). ROLAND et al. (2010), em estudo sobre
ambientes aqudticos continentais, sugerem que fatores ecoldgicos inerentes a cada
ecossistema (temperatura, estado tréfico, caracteristica de fluxo — I€ntico ou 16tico) sdao
mais importantes que as diferencas latitudinais no direcionamento da relagdo entre
bactérias e algas e que numa perspectiva global, a comparacdo entre ambientes
aquéticos continentais (sub)tropicais e temperados, mostra uma menor propor¢cdo do

carbono fitoplanctonico sendo transformado em carbono bacteriano nos trépicos.

Além dos produtores primdrios, os consumidores na regido peldgica de lagos e
reservatdrios tém importante papel sobre o pool de carbono pelagico. O zooplancton de
dguas continentais varia de tamanho desde protozodrios e flagelados com méxima
dimensao linear inferior a 2 pm até grandes crusticeos com alguns centimetros.
O macrozooplancton (> 200 pm) compreende principalmente 0s microcrusticeos
(cladéceros e copépodos), e o microzooplancton (<200 pm) compreende os rotiferos
e estdgios larvais de copépodos (nduplios e copepoditos), assim como protozodrios

formados por flagelados heterotréficos e ciliados (protozooplancton). Por razdes tanto



taxondmicas quanto analiticas o protozooplancton é estudado separadamente dos
demais componentes do zooplancton (KALFF, 2002). Além da categorizagdo por
tamanho e por grande grupo filogenético, o zooplancton pode ser categorizado a luz de
uma abordagem funcional, embora deva ser visto apenas como uma aproximacao de
seu habito alimentar. Assim, de acordo com seu tamanho e habito alimentar
(LOVERDE-OLIVEIRA et al., 2009) pode ser dividido em: pequenos filtradores
(rotiferos, nduplios e copepoditos), médios filtradores (copépodos calanoidas e

cladéceros) e onivoros-carnivoros (copépodos ciclopoidas).

Rotiferos, flagelados heterotréficos e ciliados constituem a principal forma de se
disponibilizar a producdo picoplanctonica aos niveis troficos superiores, incluindo os
peixes (KALFF, 2002), constituindo assim recursos (controle ascendente) para
cladéceros e copépodos (HWANG & HEATH, 1997). Rotiferos sdo importantes
membros de comunidades zooplanctonicas em ambientes de dgua doce. Eles sdo
conhecidos por desempenhar um importante papel no fluxo de energia de lagos e
reservatorios, e inimeros estudos indicam a importancia de rotiferos como consumidores
primdrios (DUMONT, 1994; PILARSKA, 1977; POURRIOT, 1977; WALZ, 1995;
SARTORI et al., 2009). Rotiferos parecem se desenvolver melhor em condicdes
eutréficas (GULATI, 1990; GULATI et al.,, 1992; BONECKER & AOYAGUI, 2005)
sendo capazes de alcancar altas densidades populacionais rapidamente, quando grandes,
espécies zooplanctdonicas competitivamente superioras como Daphnia sdo raras ou
ausentes (GILBERT, 1988), o que ¢é bastante frequente em ambientes tropicais (SARMA
et al., 2005), onde comunidades planctonicas incluem rotiferos como um importante
componente (KA er al, 2006). Ocorrem frequentemente em associacio com
cianobactérias (BOUVY et al., 2001; LEONARD & PAERL, 2005). Os rotiferos também
ocupam uma posicdo intermedidria na rede tréfica, tendo integrantes do
macrozooplancton como principais predadores e os ciliados, flagelados,
nanofitoplancton, picofitoplancton e bacterioplancton como potenciais presas

(FAITHFULL et al., 2011).

Com relacdo ao protozooplancton, os ciliados estdo entre os potenciais
controladores de flagelados e picoplancton (ZINGEL er al, 2007). Os flagelados
heterotréficos exercem importante papel no metabolismo de ecossistemas aquaticos,

devido a seu reduzido tamanho, altas taxas metabdlicas (FENCHEL,1982) e por



atuarem na remineralizacdo de nutrientes. Além disso, sdo um dos principais
consumidores do picoplancton autotréfico (PERNTHALER et al., 1996) e heterotréfico
(bacterioplancton; SIMEK et al., 1999). De maneira geral, tem sido evidenciada uma
relacdo positiva entre flagelados heterotréficos e o estado tréfico do ambiente, sendo
registradas as maiores biomassas e maiores tamanhos celulares desses organismos nos

ambientes hipereutréficos (AUER et al., 2004).

A atividade do zooplancton multicelular, o metazooplancton (rotiferos,
cladéceros e copépodos), é importante para a ciclagem de nutrientes e para a produgdo
de substratos organicos dissolvidos para as bactérias, além de agir negativamente sobre
a comunidade protozooplanctonica (JURGENS, SKIBBE & JEPPESEN., 1999). Uma
comunidade com dominancia de rotiferos produz um controle descendente sobre a rede
tréfica microbiana, especialmente sobre pequenos ciliados e flagelados heterotréficos,
assim como sobre o picoplancton autotréfico e heterotréfico JURGENS & JEPPESEN,
2000).

O suprimento de nutrientes pode influenciar a estrutura das comunidades
peldgicas e, consequentemente, interferir nas interagdes entre seus componentes.
Mudancgas estruturais na teia tréfica podem resultar numa mudanga de controle
ascendente para descendente em alguns grupos, como por exemplo os nanoflagelados
heterotréficos (WEISSE, 1991). Niveis troficos inferiores sao afetados mais
diretamente pelo controle ascendente que niveis tréficos superiores, entretanto sua
resposta a mudangas no controle ascendente ¢ menos pronunciada (MCQUEEN et al.,
1986; SANDERS et al., 1992). PORTER et al. (1988) estabeleceram que a importancia
relativa da cadeia microbiana decai com o aumento o estado tréfico e que reciclagem

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

concentracdes de nutrientes encontradas em lagos eutréficos.

2.3 BIOMANIPULACAO E CONTROLE DE CIANOBACTERIAS

A biomanipulacdo pode ser definida como o processo de intervir

deliberadamente em um determinado nivel da estrutura tréfica do ambiente, identificar



as mudancas em cascata decorrentes desta intervengao e obter informagdes sobre as
respostas dos organismos sob diferentes condicdes ambientais (LAMMENS et al.,
1990; PERROW et al.,, 1997, BENDORFET et al., 2000). Segundo Shapiro et al.
(1975), a eficiéncia do uso de biomanipulagdo na restauragdo de lagos consiste na
premissa basica de que a remocao de consumidores secundarios (peixes planctivoros) -
através da adi¢do de consumidores tercidrios (peixes piscivoros) ou remo¢ao mecanica
(pesca) - permite o aumento de grandes herbivoros generalistas (por exemplo, Daphnia)
do zooplancton, para controlar o fitoplancton. Muitos trabalhos tém sido publicados
empregando técnicas de biomanipulacdo para o controle de proliferacdo excessiva de
cianobactérias/algas pelo incremento na biomassa e pressdo de herbivoria do

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

Cianobactérias sao componentes naturais do fitoplancton, encontradas nos mais
variados tipos de ambientes, sendo capazes de frequentemente formar floracdes que
atingem elevada biomassa (SIVONEN er al, 1999). Algumas espécies de
cianobactérias sdo capazes de produzir toxinas, conhecidas como cianotoxinas, cujas
fungdes ecoldgicas ainda ndo estdo definidas com precisd@o, mas que podem causar
intoxicagcdes em humanos (ZANCHETT & OLIVEIRA-FILHO, 2013) e morte de
animais (HILBORN & BEASLEY, 2015). Registros de floracdes de cianobactérias
produtoras de toxinas tem aumentado com a degradac@o dos ecossistemas de dgua doce
ao redor do mundo (KAEBERNICK & NEILAN, 2001; WATSON et al., 2015; PICK,
2016). Assim, a contaminacao da d4gua por cianotoxinas constitui um sério problema de
saide publica e demanda investimento em técnicas de manejo adequadas,
principalmente em reservatorios urbanos, como o Reservatério do Camorim, onde a

dgua € usada tanto para fins de abastecimento, lazer e valorizagcao cénica da paisagem.

Biomanipulagdo de escala ecossistémica 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
remediacdo para melhorar a qualidade da 4gua prejudicada pela dominancia do
fitoplancton, alta turbidez e altos niveis de nutrientes. Em alguns casos, a introdugao de
peixes piscivoros e/ou remog¢do de planctivoros induzem cascatas tréficas,
indiretamente afetando mudancgas na producao primdria (HANSON & BUTLER, 1994;
CARPENTER et al., 2011). Esfor¢os de remediacdo através de biomanipulacdo de

lagos rasos e tirbidos pode ser mascarada pela histerese da carga interna de fésforo
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(JEPPESEN et al., 2005). Assim, tem sido sugerido que a reducdo dramadtica de carga
internas e/ou externas de nutrientes sao necessdrias para permitir que a manipulagdo do
controle descendente (fop-down) sustentem um estado de dguas claras uma vez que o

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

A manipulacao dos niveis tréficos representa uma técnica complexa, que requer
aplicacdo de métodos especificos, mas que geralmente apresenta um custo
relativamente baixo diante da quantidade e qualidade de informacdes obtidas através do
uso dessa ferramenta (FONSECA, 2001). Através do emprego de técnicas de
biomanipulacdo é possivel identificar e implementar as solucdes mais vidveis para
desacelerar o processo de eutrofizacao nos ambientes aqudticos, sendo inclusive com
custo menor do que outras técnicas de reabilitacdo de ambientes aquaticos,
principalmente as que se utilizam da remocao de nutrientes (GRIMM & BACKX, 1990;
GULATI et al., 1990; GOLDYN et al., 1997). De modo geral, os processos de
biomanipulacdo podem seguir dois caminhos principais: ascendente (bottom-up) ou
descendente (fop-down). Nas manipulacdes do tipo ascendente o controle (intervengao)
é realizado na base da cadeia alimentar, particularmente na disponibilidade de nutrientes
do ambiente, o que € determinante para a dindmica de niveis tréficos superiores. J4 nas
manipulagdes descendentes, os organismos de niveis tréficos superiores, sdo alvo de
manipulagdes que inferem em niveis tréficos inferiores, traduzindo-se em cascatas

tréficas (HORPPILA, 1998).

A biomanipulacdo de niveis tréficos tem sido usada em grande escala
(JEPPESEN et al., 1990; GULATI et al, 1990) e buscam reduzir os problemas
resultantes da eutrofizacdo artificial em ambientes onde a dgua € usada para
abastecimento humano, inclusive no Brasil (BEZERRA-NETO, 2001; MOTTA &
UIEDA, 2002). MARTINEZ & PIZARRO (1995) relataram como espécies
fitoplanctOnicas responderam positivamente a maior disponibilidade de nutrientes na
dgua e como a manipulacdo experimental do zooplancton surtiu efeitos diretos e
indiretos sobre a biomassa do fitoplancton. O controle de flora¢des indesejadas de
espécies fitoplanctonicas, particularmente de cianobactérias téxicas tem sido o objetivo
central de muitas investigacdes nesse ambito, muitos deles mostrando o importante
papel desempenhado pelo zooplancton como fator de controle da densidade do
fitoplancton 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 zooplanctonicos na reducdo de cianobactérias ndo é bem

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

3. JUSTIFICATIVA

A qualidade da &4gua de muitos reservatorios no Sudeste do Brasil estd
comprometida devido ao alto aporte de nutrientes, metais toxicos e constantes floragdes
de cianobactérias (MARINHO & HUSZAR, 2002; SOARES et al., 2009, RANGEL et
al., 2012). H4 uma lacuna no conhecimento da ecologia de comunidades, que se
reflete sobre a estrutura e fungdo dos ecossistemas no ambito da transferéncia de matéria
e energia em sistemas aqudticos continentais tropicais e isto se traduz em uma urgente
necessidade de aprofundamento nos estudos sobre os componentes das redes tréficas

microbianas e sua interface com a rede tréfica cldssica em regides tropicais.

Apesar do numero expressivo de estudos no Brasil sobre a ecologia do
fitoplancton em reservatorios, novas pesquisas sao necessdrias para a implantacdo de
acoes de gerenciamento que protejam, conservem e ampliem os usos multiplos e a vida
util dos reservatdrios. Sdo importantes observacdes integradas com desenvolvimento
de estudos experimentais e abordagens tedricas, com transferéncia de conhecimento

basico para aplicacdo imediata e em longo prazo.

Compreender os fatores reguladores de floragdes potencialmente téxicas em
reservatorios € de fundamental importincia para o controle da qualidade da 4gua em
sistemas aquaticos em geral, sobretudo naqueles que, como o Reservatério do

Camorim, serve para o abastecimento humano.

Principalmente em regides tropicais, faz-se necessdrio o investimento em
estudos com abordagem experimental que venham a esclarecer os efeitos e a
importancia das mais diferentes comunidades aqudticas na promog¢do de condicdes
ambientais favordveis ao uso sustentdvel dos recursos hidricos e/ou preservacao de

biodiversidade.
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4. AREA DE ESTUDO

Totalizando pouco mais de 12.500 ha de area coberta por vegetacao tipica da
Mata Atlantica 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 protecdo e conservacdo de seus dominios com
eficiéncia de suas func¢des basilares. Em 1988, as autoridades municipais criaram a Area
de Protecdo Ambiental (APA) da Pedra Branca em fun¢io do quadro ambiental em altos

niveis de devastacdo, de invasdo e de poluicdo.

Parque Estadual da Pedra Branca
(Agude do Camorim)

Drenagem

Legenda
w—— Cursos D'éQua
C] Agude do Camonm

Referéncia Canografica

Datum SADE9, Projecdo UTM Zona 238

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

Hoje o Parque € uma drea de protecdo integral de responsabilidade do Instituto
Estadual do Ambiente (INEA). O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen,
¢ do tipo Aw, quente, imido e com inverno seco, por apresentar: temperatura média
do ar do més mais frio (julho) de 22.9°C, do més mais quente (fevereiro) de 29.7°C,

precipitacdo <60mm no més mais seco e precipitacdo total anual <2500mm.
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Localizado na vertente sudeste do macico da Pedra Branca a 436 metros de
altitude, o Reservatério do Camorim (Figura 2b, Tabela 1) integra o PEPB. A represa
do Camorim foi construida pelo engenheiro Sampaio Correia, tendo como engenheiro-
chefe da Divisao Técnica, o Dr. Henrique Novaes. O objetivo era abastecer de dgua a
regido de Jacarepagud. A Represa recebe as dguas de um conjunto de rios (Figura 1),
dos quais o principal, o0 Rio Camorim, tem 6,5 quildmetros de extensdo, indo desaguar
na Lagoa de Camorim, na Baixada de Jacarepagua (Figura 2a). Camorim € o nome
indigena de robalo, peixe do mar que invadia as dguas calmas da lagoa para desovar

(INEPAC, 2006).

Tabela 1 - Principais caracteristicas fisicas do Reservatério do Camorim (Parque
Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ)

Caracteristica Fisica Reservatorio do Camorim
Bioma Mata Atlantica
Latitude 22°57'31,73"S
Longitude 43°26'45,28'"W
Estado Rio de Janeiro
Principal Tributério Rio Camorim
Altitude (m) 436

Ano da Constru¢ao 1908
Profundidade maxima (m) 4.5
Profundidade média (m) 1.8
Temperatura do ar média (°C)* 27.4
Precipitacdo anual (mm)* 1897

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

As aguas do reservatério do Camorim escoam por uma escada hidraulica de
declividade acentuada para uma pequena estacao de tratamento da CEDAE (Unidade de
Tratamento do Camorim) que fica situada na sede do PEPB (INEPAC, 2006) a uma
vazdo média de 60 litros por segundo. Apds tratamento, a d4gua abastece

aproximadamente 20 mil habitantes das proximidades (CEDAE, 2010).
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Figura 2 — (a) Limites do Parque Estadual da Pedra Branca; (b) imagem aérea do Reservatério

do Camorim, em vermelho pontos de coleta. Fontes: a) Yu Ywama, Lima & Pellin (2014) b)
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5. HIPOTESES E OBJETIVOS DA TESE

5.1 HIPOTESES

5.1.1 CAPITULO 1

O Reservatério do Camorim, por ser um reservatorio raso (profundidade média
de 1,8m) e tropical apresenta, durante maior parte do ano, condi¢des favordveis a
dominéncia por cianobactérias. Por ser um ambiente eutr6fico numa regido de altas
temperaturas médias, serdo observadas floracdes de cianobactérias frequentes e
duradouras ao longo de todo o ano. Muito da heterogeneidade na estrutura e dinamica
de populagdes fitoplanctonicas deste ecossistema serd atribuida a diferencas sazonais na

natureza dos fatores de controle ascendente e descendente.

5.1.2 CAPITULO I

Por ser um sistema tropical e eutréfico, no Reservatério do Camorim serdao
observadas: altas concentragdes de carbono planctonico total, com significativa fracao
deste a cargo do fitoplancton e de pequenos filtradores (rotiferos) + protozooplancton
(ciliados e flagelados heterotréficos); limitacdo dos compartimentos superiores da cadeia
trofica do Reservatério do Camorim e dentre os consumidores, predominancia de
pequenos filtradores - rotiferos e protozooplancton; pequena contribuicdo do
picofitoplancton para o estoque de carbono da biota planctdnica e, também, relacao

direta entre o conteido em carbono do fitoplancton e do bacterioplancton.

5.1.3 CAPITULO III

Se Daphnia puder afetar negativa e fortemente cianobactérias pela pressdo de

herbivoria, haverd diminui¢do significativa das biomassas de C. raciborskii com a adi¢ao
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de Daphnia, sendo essa diminui¢ao proporcional a densidade de organismos adicionados
e, obrigatoriamente, nao serdo detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a
disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, se Daphnia puder afetar positiva e
fortemente cianobactérias através de interferéncias na disponibilidade relativa e N e P,
haverd aumento significativo das biomassas de C. raciborskii com adicdo de Daphnia,
esse aumento serd proporcional a densidade de organismos adicionados e,
obrigatoriamente, serdo detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a
disponibilidade de nutrientes. Se detectada efeito negativo e significativo de Daphnia
sobre as populagdes de C. raciborskii, a presenga de peixes planctivoros/omnivoros

levara ao declinio esse controle top-down exercidos por estes claddceros.

5.2 OBJETIVOS GERAIS

5.2.1 CAPITULO I

O objetivo deste capitulo foi medir, quinzenalmente durante um ano (2012-2013),
varidveis relacionadas a disponibilidade de luz e nutrientes (controle ascendente), assim
como biomassas zooplanctonicas (controle descendente), em trés regides distintas do
Reservatério do Camorim (Rio de Janeiro, Brasil) com intuito de estabelecer uma visao
espaco-temporal integrada do controle ascendente e descendente da estrutura e biomassa

fitoplanctonica do reservatério em questao.

5.2.2 CAPITULO II

Reconhecer os padrdes da particdo do carbono entre os componentes da teia
trofica pelagica (de bactérias ao zooplancton) e seus fatores controladores, utilizando de
dados obtidos quinzenalmente durante um ano (2012-2013) em um reservatério eutréfico

raso tropical (Reservatério do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil).
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5.2.3 CAPITULO III

Avaliar, através da realizacdo de um experimento de mesocosmos in situ, o efeito
da adicao de grandes herbivoros do zooplancton exéticos (Daphnia laevis) no controle de
cianobactérias potencialmente toxicas (Cylindrospermopsis raciborskii) e o efeito de
peixes na modulacdo deste controle em um reservatério eutréfico raso tropical
(Reservatério do Camorim) visando contribuir para elaboragdes de planos futuros de

manejo para o ambiente estudado.
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CAPITULO I

REGULACAO DA DOMINANCIA POR Aulacoseira ambigua
(GRUNOW) SIMONSEN EM UM RESERVATORIO RASO TROPICAL
SUJEITO A FLORACOES DE Cylindrospermopsis raciborskii
(WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU



7. INTRODUCAO

O fitoplancton sendo o maior produtor primdrio em varios sistemas aqudticos é
uma importante fonte de alimento para niveis tréficos superiores. Em ecossistemas
aquéaticos, de modo geral, a disponibilidade e o fluxo de recursos sao fortemente
influenciados pela composi¢do e biomassa dos produtores primdrios representados no
ambiente peldgico pelas comunidades fitoplanctonicas (REYNOLDS, 2006). Mudancas
sazonais no fitoplancton em lagos geralmente se ddo em funcdo de alteracdes nas
condicdes fisicas, quimicas e biol6gicas no ambiente (REYNOLDS, 1984; SOMMER et
al., 1986, CETIN & SEN, 2004). Embora possam existir diferencas marcantes na
hidrologia de lagos e reservatdrios, os mecanismos de selecdo do fitoplancton em
reservatorios sao, de fato, ndo muito diferentes daqueles que operam em lagos
(REYNOLDS, 1999). A distribuicdo e dindmica fitoplanctonica em lagos estd
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 distribuicdo fitoplanctonica no diz respeito a padrdes espaciais e temporais €
importante para se conhecer o estado da estrutura e funcionamento do ecossistema

(AHMED & WANGANEDO, 2015).

MELACK (1979) separou a sazonalidade do fitoplancton em lagos tropicais em
trés amplas categorias (padrdes). O primeiro padrao é mais comum, com pronunciadas
flutuagdes sazonais correspondendo a diferencas devido a chuvas, rios ou mistura
vertical. Um segundo padrdo consiste na “sazonalidade silenciada” devido a presenca de
tamponamentos, rios perenes e suficiente reciclagem de nutrientes. Nos ambientes com
esse tipo de padrdo de sazonalidade fitoplanctdnica, variacdes didrias sao maiores que
mudancas a longo prazo, uma vez que condi¢des de “verdo sem fim” sdo encontradas
(KILHAM & KILHAM, 1990), s@o lagos com baixos coeficientes de variagdo e com
pouco acoplamento entre suas flutuacdes e a sazonalidade do clima. Em contraste com
continuidade da sazonalidade (primeiro padrdo) e a proximidade com a constincia
(segundo padrdo), em um terceiro padrdo para lagos tropicais (minoria deles) hd uma
mudanca abrupta de uma populacdo fitoplanctonica persistente e determinado nivel de
atividade fotossintética para que outro padrdo ocorra. Isto significa que a persisténcia, por

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

ecossistema em questao.

Inimeros estudos t€ém explorado a relacdo entre a distribui¢do do fitoplancton e
caracteristicas fisico-quimicas. Muitos estudos tém se referido a hipétese de que a
estratificacdo térmica e/ou regime de mistura desempenha um papel crucial na dindmica
fitoplanctonica na regido peldgica 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 sdo processo fisicos e controlados por condigdes
climatolégicas, havendo evidéncias de que mudangas climdticas recentes estdo
conectadas com uma estratificacdo intensificada (WINDER & SOMMER, 2012).
Adicionalmente, alguns estudos confirmam que mudancas nas concentragdes de
nutrientes dissolvidos pode ter um maior efeito sobre a comunidade fitoplanctonica do
que aspectos climdticos, como temperatura (SALMASO, 2010). Entretanto, poucos
estudos tém se dedicado a tentar explicar os padrdes gerais da diversidade e dinamica
fitoplanctonica em reservatorios (sub)tropicais, e os principais fatores que direcionam a

sucessao do fitoplancton sao ainda pouco entendidos (REYNOLDS, 2000).

Predicdes em nivel de classes taxondmicas em fungdo das condi¢des ambientais
tém sido relativamente bem-sucedidas (HUSZAR & CARACO, 1998; DOWNING et al.
2006). No entanto, a maioria das classes taxondmicas € 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
correlagdes com o ambiente sobretudo quando for alta a diversidade. Dentre os grupos de
algas fitoplanctonicas as cianobactérias t€m recebido atencdo especial da comunidade
cientifica por serem predominantes em ambientes eutréficos e pela sua influéncia
prejudicial em diversos fatores relacionados a qualidade ambiental. Cianobactérias,
sobretudo as de hébito filamentoso e colonial, podem formar floracdes que ndo somente
dao gosto desagraddvel a dgua como também podem liberar toxinas na &dgua de
reservatdrios e lagos (CHORUS & BARTRAM, 1999; WESTRICK et al., 2010;
CODD et al, 1999, GORHAM & CARMICHAEL, 1980; KOTAK et al, 1993)
tornando-se ameaga também para a sadde publica (CARMICHAEL et al., 2001;

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

sobrevivéncia de cladéceros (GER et al., 2016; LAMPERT, 1987).

Outro grupo que também tem sido registrado como dominante em ambientes
tropicais € o das diatoméceas (VIEIRA et al., 2008). Desde muito, tem sido reconhecido
que diatomdceas sdo um dos bioindicadores mais efetivos em estudos ao redor do mundo.
Essas algas sdo abundantes, cosmopolitas em sua distribui¢@o, além da estrutura de suas
comunidades estar intimamente relacionada a quimica da dgua (VIEIRA et al., 2008). Até
o momento ndo hd registro de diatoméceas produtoras de toxinas em ambientes
continentais. No entanto, MIRALTO et al (1999) reportaram que aldeidos produzidos por
certas espécies de diatomdceas afetam a reproducdo de copépodos, em ambientes
marinhos. Algumas espécies, como as de pequenas dimensdes (e.g. Cyclotella
menghiniana) podem ser fortemente consumidas pelo zooplancton (JAMES &
FORSYTH, 1990). Ja as espécies de maiores dimensdes e/ou coloniais provavelmente
escapam da herbivoria por estarem fora da faixa 6tima de tamanho para o zooplancton
(LEHMAN & SANDGREN, 1985; URABE & STERNER, 1996). Por isso, o manejo
de lagos e reservatorios frequentemente inclui a implementag¢ao de medidas que reduzam
a biomassa de cianobactérias enquanto mantém a biomassa de diatomaceas (ZHANG &
PREPAS, 1996), porém, a identificacdo do fator exato que leva a dominancia de

diatomdceas ou cianobactérias em comunidades fitoplanctonicas continua sob debate.

O controle descendente do fitoplancton por grandes herbivoros zooplanctonicos
tem sido foco de muitas pesquisas nas ultimas décadas. Em muitos lagos temperados
controle descendente causa as bem conhecidas fases de dguas 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 tréfica o qual estabelece que um aumento na
biomassa de peixes piscivoros reduz a populacdo de peixes planctivoros, diminuindo o
consumo de grandes herbivoros do zooplancton o que, por sua vez, aumenta a herbivoria
sobre a comunidade fitoplanctonica, decrescendo assim a produtividade priméria 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 troficas reais
sd0 muito mais complexas e outros mecanismos compensatorios € antagonistas podem

desempenhar papeis tanto tamponando quando revertendo a relac@o entre predadores de
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topo e produtores (DEMELO et al., 1992; DRENNER & HAMBRIGHT, 2002). Dentre
os mecanismos de tamponamento que ji foram descritos estdo variacdes climdticas
estocasticas (CARPENTER & KITCHELL, 1987), aumento na concentracdo de
nutrientes na dgua pela excrecdo de peixes e zooplancton (VANNI & FINDLAY, 1990),
sombreamento por macroéfitas, competicao e alelopatia (MCQUEEN, 1990) e presenca

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

Lagos tropicais e subtropicais apresentam mecanismos de tamponamento que
podem suprimir a ocorréncia de cascatas tréficas (DRENNER & HAMBRIGHT, 2002;
JEPPESEN et al., 2005). Por exemplo, o controle descendente sobre produtores primarios
pode ser menos pronunciado nos trépicos porque grandes cladéceros herbivoros sdo
considerados fatores chave no controle da biomassa algal (DAWIDOWICZ, 1990), e as
espécies zooplanctOnicas tropicais sdo geralmente menores que as temperadas
(GILLOOLY & DODSON, 2000). Além disso, peixes juvenis e invertebrados
predadores, como larvas de Chaoborus, sio dominantes e reproduzem ao longo de todo
0 ano, resultando numa maior pressao de predacdo sobre o zooplancton, particularmente

cladéceros mais vulneraveis (VAN LEEUWEN et al., 2007).

A presenca de predadores intermedidrios, como larvas de Chaoborus, também
amplificam a mudanca de uma cadeia cldssica de trés niveis (Peixes — claddceros — algas)
para uma de quatro niveis (Peixes — Chaoborus — cladéceros — algas), assim aumentando
o comprimento da cadeia e invertendo a correlacdo entre peixes e algas, porque
decrescendo a densidade de peixes planctivoros libera-se Chaoborus de predacdo, o que
suprime as populacdes de claddceros, levando a aumento de densidade algal. Esta
resposta descendente devido a presenga de predadores intermedidrios ja foi descrita tanto
através de modelos (HART, 2002) quanto em estudos de campo (PINTO-COELHO et

al., 2008) e tem grande importancia para a biomanipulag¢do nos trépicos.

O objetivo deste estudo foi analisar o fitoplancton do Reservatério do Camorim,
um reservatorio raso tropical usado para armazenamento de dgua para abastecimento
humano. Foram utilizadas relagdes empiricas entre a disponibilidade de recursos e as
comunidades zooplanctdnica e fitoplanctonica. As investigacdes focaram nas varidveis
ligadas ao controle ascendente (luz e nutrientes) e descendente (biomassa zooplanctonica)
do fitoplancton. Regulagdo biolégica por herbivoria direta ou parasitismo, que sao

importantes no controle da composicao e abundancia de espécies, nao foram consideradas
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neste estudo. Usou-se uma abordagem baseada em grandes grupos taxondmicos e

espécies dominantes para examinar a dindmica fitoplanctonica.

8. HIPOTESES E OBJETIVOS

8.1 HIPOTESE

Reservatério do Camorim, por ser um reservatorio raso (profundidade média de
1,8m) e tropical, apresenta durante maior parte do ano, condi¢des favordveis a
dominancia por cianobactérias e por ser um ambiente eutréfico e pelas altas temperaturas
médias da regido, serdo observadas floracdes de cianobactérias frequentes e duradouras
ao longo de todo o ano; muito da heterogeneidade na estrutura e dindmica de populagdes
fitoplanctonicas deste ecossistema serd atribuida a diferencas sazonais regionais € 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),
varidveis relacionadas a disponibilidade de luz e nutrientes (controle ascendente), assim
como biomassas zooplanctonicas (controle descendente), em trés regides distintas do
Reservatorio do Camorim (Rio de Janeiro, Brasil) com intuito de estabelecer uma visdo
espaco-temporal integrada do controle ascendente e descendente da estrutura e biomassa

fitoplanctonica do reservatdrio em questao.

8.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as principais forcas direcionadoras que contribuem para a
variabilidade do fitoplancton, analisado em termo de grandes grupos taxonOmicos e

espécies dominantes, durante o periodo estudado;
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e Avaliar se houve controle descendente efetivo do zooplancton sobre o
fitoplancton e analisar a relagdo entre estas comunidades;
e Determinar se houve diferencas e sazonalidade entre/nos grupos/espécies

fitoplanctonicas.

9. MATERIAL E METODOS

9.1 COLETA DE AMOSTRAS E DADOS

Entre marco de 2012 e marco de 2013, coletas quinzenais em trés pontos ao
longo do eixo longitudinal foram realizadas no Reservatério do Camorim (Figura 2b).
Em cada ponto, foram realizadas medidas de transparéncia da dgua com disco de
Secchi, temperatura da dgua, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido
utilizando-se a sonda YSI 6000. Para a analise de nutrientes totais e dissolvidos, material
em suspensdo e fitoplancton as amostras foram obtidas integrando a coluna d’dgua
através de um tubo coletor (tubo de PVC com 1,50 m de comprimento e 0,05 m de
diametro). Amostras para a andlise quantitativa do metazooplancton foram coletadas
filtrando-se 10 litros de dgua através de uma rede de 50 um de malha. As amostras do
fitoplancton foram fixadas com lugol neutro e as de metazooplancton,
conservadas em solu¢do de formaldeido tamponado a 4%. No ponto central foi feito

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

Amostras de dgua foram filtradas em filtros de fibra de vidro Sartorius® de
nutrientes dissolvidos (fésforo solivel reativo, SRP; ion amdnio, N-NH4+; nitrato, N-
NO3- e nitrito, N-NO2-, silica soldvel reativa, SRSi, carbono organico dissolvido,
DOC) e as nao filtradas, para estimar nitrogénio total (TN), fésforo total (TP). As
amostras para N e P totais e dissolvidos foram congeladas imediatamente, as de carbono
organico dissolvido foram fixadas com 4cido fosférico e as de carbono inorganico
dissolvido (DIC) mantidas sob refrigeracdo. O DIC foi coletado na superficie em frasco

especifico para esse fim, com o cuidado de se evitar a formacgao de bolhas.
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Dados de precipitagdo 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 estacdo meteoroldgica mais préxima e representativa da regiao do

reservatorio do Camorim.

9.2 ANALISE DE AMOSTRAS E DADOS

A zona euf6tica (Zeu) foi definida como 2,7 vezes a profundidade do disco de
Secchi (COLE, 1994) O parametro adimensional estabilidade relativa da coluna d “dgua
(RWCS) foi calculado de acordo com PADISAK et al. (2003) através da comparacio
da diferenca de densidade da 4gua entre o fundo (Db) e a superficie (Ds) do reservatério

e a diferenca entre a densidade da dgua pura a 4°C (D4) e 5°C (D5), usando a férmula:

Db - Ds

RCWS =52Ds

Os métodos analiticos adotados para anélise de nutrientes dissolvidos (f6sforo
soluvel reativo, SRP; ion amo6nio, N-NH4+; nitrato, N-NO3- e nitrito, N-NO2-), assim
como para quantificar as concentracdes de nitrogénio total (TN) e fésforo total (TP)
estdo descritos em WETZEL & LIKENS (1991). Nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN) foi definido como a soma dos ions N-NO3+, N-NH4+ ¢ N-NO2- (WETZEL &
LIKENS, 1991). As concentracdes de carbono (DOC e DIC) foram quantificadas em
analisador de carbono (Tekmar-Dohrmann modelo Phoenix 8000). Os filtros para
andlise de clorofila-a foram mantidos congelados e a clorofila extraida em acetona 90%

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

As populagdes micro e nanofitoplanctonicas foram examinadas em microscopio
Olympus BH-2 equipado com sistema de captura de imagens Image Pro-Plus e
contraste de fase, e identificadas sempre que possivel em nivel de espécie através de
caracteristicas morfolégicas e métricas das fases vegetativas e reprodutivas. A
densidade fitoplanctdnica (ind mL™') foi estimada segundo método de UTERMOHL
(1958), em microscépio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400

aumentos, enumerados em campos aleatérios (UHELINGHER, 1964).
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O biovolume fitoplanctonico (mm>.L™") foi estimado através do produto das
densidades de cada espécie (ind.mL") pelo volume médio de suas células, considerando
as dimensdes médias de cerca de 25 individuos (HILLEBRAND et al., 1999). No caso
de diatomaceas, foi admitido o volume das células subtraindo o valor correspondente
ao vacuolo (ROUND er al., 1990). As classes taxondmicas foram consideradas de
acordo com VAN DEN HOEK er al. (1997), exceto para as classes Cyanobacteria
(KOMAREK & ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) e Bacillariophyceae (ROUND et

al.1990). O contetido de carbono do fitoplancton (ug. C.L'") foi estimado para cada
espécie a partir do seu biovolume, segundo ROCHA & DUNCAN (1985). O conteudo
de carbono das populacdes foi obtido através do produto da densidade populacional de
cada espécie pelo seu conteido de carbono médio. Foram consideradas espécies
dominantes aquelas que contribuiram 5% ou mais para a biomassa total em carbono em

pelo menos 10% das amostras.

A andlise qualitativa do zooplancton foi feita através do microscépio optico. A
identificacdo de tdxons foi realizada utilizando-se estudos taxonomicos realizados por
Koste (KOSTE, 1977). A densidade do zooplancton foi quantificada com auxilio de
microscopio optico, através da contagem em camaras de Sedgewick-Rafter de Imm de
area de fundo com capacidade de ImL. As amostras foram concentradas de forma a serem
contados um total de 50-150 individuos de cada tdxon por subamostra (PREPAS, 1984)
ou em pelo menos 3 subamostras. Para a contagem de individuos maiores foi utilizada
uma camara de acrilico, sendo observada sob lupa, totalizando o nimero de individuos

encontrados em toda a amostra.

O biovolume de rotiferos foi estimado através de férmulas geométricas descritas
(RUTTNER-KOLISKO,1977), considerando-se as dimensdes de no minimo 25
individuos 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, especifico para cada tdixon (PAULIL, 1989; PACE & ORCUTT, 1981).
A biomassa em contetido de carbono (ug C L) de rotiferos foi obtida assumindo-se que
o contetido em carbono de uma espécie equivale a 50% do seu peso seco (LATJA &
SALONEN, 1978). O conteido de carbono nos copépodos (incluindo adultos,

copepoditos e nduplios) foi estimado a partir de medidas de comprimento de pelos
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menos 25 individuos (de cada estidgio de vida) férmulas alométricas descritas em

CULVER et al. (1985).

O estado tréfico do reservatério foi inferido pela concentragdo média anual de
TP, segundo NURNBERG (1996). Foram consideradas limitantes ao fitoplancton, as
concentragdes inferiores a 10 pg L' de fésforo solidvel reativo (SRP; SAS, 1989), a 100
ug L't de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) (REYNOLDS, 1997) e a 100 ug. L' de
silica soldvel reativa (SRSi, HUSZAR & CARACO, 1998). Além destes, também foram
avaliadas as razdes atOmicas totais e dissolvidas de nitrogénio e fésforo, considerando
TN:TP <20, um sistema limitado por N e >38, limitado por P e, quanto as razdes atdmicas
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 concentragdes de carbono
fitoplanctonico observadas, comparadas as concentragdes medidas para a carga de
nutrientes biodisponiveis no sistema (REYNOLDS, 1992; REYNOLDS & MABERLY,
2002).

9.3 ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar a variacdo dos dados abidticos entre os pontos de amostragem (1,
2 e 3) e entre estacdes do ano (outono, inverno, primavera, verdao) no reservatorio do
Camorim foram realizadas andlises de variancia (ANOVA one-way), seguida de teste
Kruskal-Wallis para identificar as diferengas significativas entre as médias. Andlises de
correlagdes ndo paramétricas (Spearman) foram usadas para determinar relagdes entre a
biomassa de espécies fitoplanctonicas e fatores ambientais (disponibilidade de luz,
estabilidade da coluna d'dgua e nutrientes) usando o programa STATISTICA 7.0
(StatSoft Inc.,Tulsa, OK, USA).

Os dados log-transformados de biomassa fitoplanctonica de espécies dominantes
foram analisados com uma andlise discriminante de correspondéncia (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 padrdo e explicou 40.4% da variancia das

espécies; assim sendo, o uso de técnicas de ordenagdo unimodal se mostraram apropriadas
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(TER BRAAK & SMILAUER, 2012). Consequentemente, andlise de correspondéncia
candnica (CCA) foi usada para relacionar a estrutura do fitoplancton as varidveis
ambientais e explorar as relacdes entre espécies e ambiente (TER BRAAK &
VERDONSCHOT, 1995). De acordo com esse CCA preliminar, foram identificadas
varidveis colineares e selecionado um subconjunto de varidveis baseado na inspecao dos
fatores de inflagdo de varidncia. Aquelas varidveis que exibiram fator de inflacdo de
variancia >10 foram removidas uma de cada vez (TER BRAAK & SMILAUER, 2012).
Apés cada remogdo, outra CCA era realizada e os fatores de inflacdo de variancia
reexaminados até que nenhum valor extremo fosse observado. Selecdo gradual
progressiva e teste de permutagcdes de Monte Carlo foram usados para reduzir o nimero
de varidveis ambientais a somente aquelas correlacionadas significativamente (p<0,05)

aos eixos (LEPS & SMILAUER, 2003).

Somente taxa que contribuiram com pelos menos 5% para a biomassa total
fitoplanctonica em no minimo 10% das amostras foram incluidos nas andlises da
biomassa dos taxa para minimizar a influéncia de espécies menos frequentes. A biomassa
dos taxa foi log-transformada (log10(x+1) em todas as anélises para reduzir o efeito de
biomassas populacionais altamente varidveis na ordenacdo dos scores. Os dados
ambientes (exceto pH) também foram log-transformados. Todas as ordenagdes foram
feitas usando CANOCO for Windows® version 5.0 (TER BRAAK & SMILAUER,
2012).
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10. RESULTADOS

10.1 CENARIO FISICO

A Figura 3 apresenta a temperatura média mensal (°C) e a precipitacdo total
mensal (mm) para a regido do Reservatério do Camorim de margo de 2012 a margo de
2013. A temperatura média do ar foi de 27.4°C (Figura 3a) e houve precipitacdo em todos
os meses, durante o periodo de estudo (Figura 3b). O verdo 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 estacdo mais seca e de temperaturas do
ar significativamente mais baixas (mediana= 23,9, p<0.005). A precipitagdo no més mais
seco (agosto/2012) esteve abaixo de 60 mm (29 mm). Nao foi verificada diferenca

significativa na temperatura do ar ou da 4gua entre outono e primavera.
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Figura 3 - (a) Precipitacéo total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C) - linha
pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d"dgua (RWCS) durante o periodo de estudo
(mar¢o/2012 a mar¢o/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca,
Rio de Janeiro, RJ)

Nao foram identificadas diferencas significativas (p<0,005) entre os pontos de
coletas — considerando os dados totais e por estacao do ano - para nenhuma das varidveis
analisadas neste estudo. Os pontos de coletas foram, portanto, tratados como réplicas

amostrais.

A temperatura média da dgua no Reservatério do Camorim (Figura 4a) foi de
24°C, durante o periodo estudado. Refletindo o observado para a temperatura do ar, a

temperatura da agua foi significativamente mais alta no verdo (mediana= 25,3°C;

43



p<0.05) e significativamente mais baixa no inverno (mediana= 20.6°C; p<0.05)
Durante todo o periodo estudado, a zona eufética (Zey) coincidiu com a profundidade
maxima (Zmax), estando portanto, toda a coluna d'dgua iluminada ao longo do
periodo de estudo (Figura 4b). No verdo, a Zmax foi significativamente maior que nas

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

A estabilidade relativa da coluna d’dgua (RWCS; Figura 3b) atingiu seu maximo
nos periodos de maiores temperaturas (primavera e verao; mediana = 78 e 75,1,
respectivamente) sendo valores significativamente (p<0,05) mais baixos registrados no

inverno (mediana= 40).
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Figura 4 - Box whisker plot da variacdo sazonal da (a) temperatura da 4gua; (b) zona eufética
= profundidade mdéxima, durante o periodo de estudo (marco/2012 a marco/2013) no
Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); Out, outono;
Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os
limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variagdo dos dados e tracos abrangem valores
minimos e mdximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variacao dos dados (outliers).

10.2. CENARIO FISICO-QUIMICO E QUIMICO

A alcalinidade (Figura 5a), essencialmente dada por bicarbonatos, foi baixa no
reservatorio do Camorim, durante o periodo estudado (mediana = 0,18 mEq.L‘l); opH
(Figura 5c) variou de levemente basico a levemente acido (valor méxima= 9,53, valor
minimo 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 verdo foram

significativamente menores que nas demais estacdes (mediana = 6,9; p<0.05).
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A condutividade elétrica média (Figura 5b) foi de 44 8mS.cm™, durante o
periodo estudado e valores significativamente maiores foram registrados na primavera
e verdo (mediana= 48 uS.cm-1, p<0,05). A concentracdo de sélidos em suspensio
média (Figura 5d) foi de 10,2 mg. L! e valores significativamente menores foram

observados no verdo (mediana= 5,2 mg. L, p<0,05).
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Figura 5 - Box whisker plot da variagdo sazonal da (a) alcalinidade da 4dgua; (b) condutividade
elétrica; (c¢) pH; (d) s6lidos em suspensdo durante o periodo de estudo (margo/2012 a
margo/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro,
RJ); Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam
a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variacdo dos dados e tragos
abrangem valores minimos e maximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variag¢do dos
dados (outliers).

A concentragdo média de fésforo total (TP), registrada durante o periodo
estudado, foi de 35.2 pug L!. Concentracdes de TP significativamente (p<0.05)
menores foram registradas no outono e inverno (mediana= 20,5 e 17,3 ug L,
respectivamente) e significativamente (p<0.05) maiores na primavera e verao
(mediana= 44 e 41,4 pg L', respectivamente; Figura 6a). Com relagio ao fésforo
solivel reativo (SRP; Figura 6c), a concentracdo média durante o periodo estudado foi
de 3,2 pg L-1 e valores significativamente maiores foram observados no outono

(mediana= 6,1 ug L', p<0,05). A concentracio média de nitrogénio total (TN) foi de
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811,6 ug L. Concentragdes de TN foram significativamente maiores no verdo

(mediana= 954,2 ug L', p<0,05; Figura 6b).
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Figura 6 - Box whisker plot da variacdo sazonal de nutrientes durante o periodo de estudo
(mar¢o/2012 a mar¢o/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca,
Rio de Janeiro, RJ); (a) concentracdo de fésforo total; (b) nitrogénio total; (c) fésforo solivel
reativo; (d) nitrato; (e) silica soluvel reativa; (f) ion amodnio .Out, outono; Inv, inverno; Pri,
primavera; Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas,
respectivamente 25 e 75% da variacdo dos dados e tracos abrangem valores minimos e
maximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variacdo dos dados (outliers).

O nitrogénio inorgéanico dissolvido (DIN) cuja concentracdo média foi de 535,1
ug L1, esteve formado quase exclusivamente por nitrato (96.7%) e representou 67.6%
do TN. A concentracdo média de nitrato (N-NO3-) foi de 519,1 ug.L"!. Concentragdes
de N-NO3- significativamente maiores foram registradas no verdo (mediana= 574 ug

L1, p<0.05; Figura 6d) e significativamente menores no outono (mediana= 438,7 ug L
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I, p<0,05). A concentracdo média de fon amodnio (N-NH4+), durante o periodo de
estudo, foi de 10 pg L' e valores significativamente maiores foram observados na

primavera (mediana= 11,7 ug L'}, p<0.001; Figura 6f).
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Figura 7 - Box whisker plot da variacdo sazonal de razdes atdmicas durante o periodo de estudo
(mar¢o/2012 a mar¢o/2013) no Reservatdrio do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio
de Janeiro, RJ); (a) razdo DIN:SRP; (b) razdo TN:TP. Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera;
Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas,
respectivamente 25 e 75% da variacdo dos dados e tracos abrangem valores minimos e maximos.
Pontos indicam valores acima dos 95% da variacao dos dados (outliers).

A concentragio média de silica solivel reativa (SRSi) foi de 3.2 mg. L'! durante
o periodo de estudo. Concentragdes significativamente maiores deste nutriente foram

observadas no outono (mediana= 3,7 ug L'!, p<0.05; Figura 6e).

A razao TN:TP média (Figura 7b), durante o periodo estudado foi de 64,2 e,
dentre as estacdes 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 estagdes do ano (mediana =34,1, p<0,05).
A razdo DIN:SRP média (Figura 7a), durante o periodo 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 concentragdo média de carbono organico dissolvido (DOC ;Figura 8a), durante
o periodo de estudo foi de 4,5 mg.L!. Concentracdes de DOC significativamente
maiores foram registradas na primavera (mediana= 5,0 mg.L'l; p<0.001). Com relac@o

ao carbono inorganico dissolvido (DIC, Figura 8b), a concentragdo média durante o
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periodo estudado foi de 2,7 mg.L"!. Durante as estagdes mais quentes (primavera e

verdo) foram observadas concentragdes significativamente (p<0.001) maiores de DIC.
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Figura 8 - Box whisker plot da variagdo sazonal nas concentracdes de carbono dissolvido
(mg.L") durante o periodo de estudo (mar¢o/2012 a marg¢o/2013) no Reservatério do Camorim
(Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); (a) concentracdo de carbono orgénico
dissolvido (DOC); (b) concentracdo de carbono inorganico dissolvido (DIC), outono; Inv,
inverno; Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites
das caixas, respectivamente 25 e 75% da variacio dos dados e tragos abrangem valores minimos
e maximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variag¢do dos dados (outliers).

A concentracio média de clorofila-a (ug.L'") no Reservatério do Camorim,
durante o periodo estudado foi de 54,0 pg.L'!; o menor valor registrado foi observado
no outono (6,9 pug.L'!) e o maior no inverno (128,5 ug.L'!). O verdo destacou-se como

estacdo com valores significativamente menores de clorofila-a (Figura 9; .p<0.001).
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Figura 9 - Box whisker plot da varia¢do sazonal nas concentra¢des clorofila-a (ug.L™") durante
o periodo de estudo (mar¢o/2012 a mar¢o/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual
da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas
no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da
variacdo dos dados e tracos abrangem valores minimos e méiximos. Pontos indicam valores
acima dos 95% da variacio 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 fitoplanctonica em fun¢do da disponibilidade de nitrogénio inorganico
dissolvido, fosforo solivel reativo e silica solivel reativa. De modo geral, foi verificada
uma tendéncia a sazonalidade nos padrdes de limitacdo da biomassa fitoplanctonica

pelos nutrientes analisados.
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Figura 10 - Biomassa maxima tedrica e observada de carbono fitoplancténico (ugC.L-1) em
funcdo das concentragdes de (a) fésforo soliivel reativo, (b) nitrogénio inorganico dissolvido e (c)
silica soltvel reativa no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de
Janeiro, RJ).

Nesta andlise foi possivel verificar que a biomassa fitoplanctonica observada
esteve acima da biomassa tedrica calculada em todas as estagdes do ano, sendo que o

inverno foi a esta¢do onde os valores de biomassa tedrico e observado estiveram mais
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proximos quando consideradas as concentragdes de SRP. Com relagdo ao DIN o
padrdo foi inverso, a biomassa fitoplanctonica observada foi, em média, menor que

esperada.

Considerando-se as concentragdes de SRSi a biomassa fitoplanctonica observada
foi maior que a observada na maioria das estagdes do ano, no entanto, no verdao as

biomassas observadas foram superiores as biomassas tedricas.

10.3. CENARIO BIOLOGICO

10.3.1. FITOPLANCTON

Um total de 114 espécies de algas, distribuidas em 9 grandes grupos taxondmicos
foi registrado no Reservatério do Camorim. A variagdo da biomassa fitoplanctonica por
grande grupo taxondmico pode ser observada na Figura 11. A biomassa fitoplanctonica
total média, durante o periodo de estudado, foi de 1690,9 pug C.L''. No verdo foram

verificadas biomassas fitoplanctonicas significativamente menores (mediana= 1070,33
ug C L', p<0.05) e na primavera, significativamente maiores que nas demais esta¢des do

ano (mediana= 1973,2 ug C.L™", p<0.05).

A Dbiomassa fitoplancténica no Reservatério do Camorim esteve
predominantemente composta por diatomdceas (43.4%), zignemaficeas (19%) e
cianobactérias (13.7%). A contribuicdo relativa de diatoméceas para a biomassa
fitoplanctonica total chegou a seu valor maximo (66%) no inverno, apesar de nao terem
sido verificadas diferencas significativas (p=0,149) entre as estagcdes do ano
considerando-se este grupo taxondmico (Figura 11). Dentre as classes taxonOmicas
reunidas em “outros”, Xantophyceae e Euglenophyceae nio apresentaram contribui¢cdes
importantes para a biomassa total nem diferengas significativas as estacdes do ano,

durante o periodo estudado.

Apesar da dominancia por diatomdceas durante a maior parte do periodo
estudado, no outono houve importante contribuicdo relativa para a biomassa

fitoplanctOnica total de cianobactérias e crisoficeas (26.6 e 14.3%, respectivamente), no
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inverno de dinoflagelados (11.7%), na primavera de cianobactérias e zignemaficeas
(16.9 e 35.1%, respectivamente) e no verdo de crisoficeas e zignemaficeas (12.3 e 16%,

respectivamente). No outono, as criptoficeas destacaram-se por apresentarem biomassas

significativamente maiores que nas demais estagdes do ano (mediana= 91,8 ug C L',
p<0.05). No inverno, foram os dinoflagelados que exibiram biomassas
significativamente maiores que nas demais estacdes do ano (mediana= 186,2 pg C L,
p<0.05). Na primavera, cianobactérias, cloroficeas e zignemaficeas apresentaram
biomassas significativamente maiores que nas demais estagdes do ano para (mediana=
63,6; 1654 € 944,8 ug C L'l, respectivamente, p<0,05). Ja as crisoficeas, apresentaram
biomassas significativamente nesta estacdo em comparacdo com as demais estagdes do
ano (p<0.05). Nao foram observadas diferencas significativas nas biomassas de
diatomdceas (p=0,149), xantoficeas (p=0,365), euglenoficeas (p=0,816), entre as

estacdes do ano (Figura 12).
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Figura 11 - Variabilidade temporal da biomassa (a) fitoplanctdnica total (ng.L'l); (b)
zooplanctonica total (ugC.L-1); (c) fitoplanctonica relativa (%) e, (d) zooplanctonica relativa
(%) por grandes grupos taxondmicos durante o periodo de estudo (mar¢o/2012 a mar¢o/2013)
no Reservatério 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 periodo estudado, verificou-se que uma espécie contribuiu constante
e expressivamente para a biomassa fitoplanctonica total, foi a diatomacea céntrica
filamentosa Aulacoseira ambigua. Além de A. ambigua outras espécies que contribuiram
com pelo menos 5% para a biomassa fitoplanctonica total em pelo menos 10% das
amostras e, por isso, também foram consideradas dominantes, sdo elas: a cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborski;, o dinoflagelado Peridinium cf. umbonatum; a
cryptoficea Cryptomonas spp., as diatoméceas Urosolenia naui, Urosolenia eriensis var.
brevispina, Aulacoseira granulata var. angustissima e Fragilaria cf. familiaris; a

crisoficea Mallomonas sp. e a zignemaficea Mougeotia sp.
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Figura 12 - Contribui¢do relativa (%) dos grandes grupos taxondmicos para a biomassa
fitoplanctonica (ug.C. L) durante o periodo de estudo (margo/2012 a margo/2013) no
Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de janeiro, RJ). Out, outono;
Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo, Cya, Cyanobacteria; Cry,Cryptophyceae; Chr,

Chrysophyceae; Bac, Bacillariophyceae; Chl, Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Oth,
Outros.

10.3.2. ZOOPLANCTON

No Reservatério do Camorim foram registrados 20 tdxons na comunidade
zooplanctonica, a maioria deles, rotiferos. A biomassa da comunidade zooplanctdnica
esteve dominada por rotiferos em estacdes quentes (primavera e verdo) e por copépodos

Cyclopoida nas estagdes mais frias (outono e inverno; Figura 11).

Nao houve registro de cladéceros e copépodos Calanoida, nas amostras

quantitativas, porém, em amostras qualitativas, foram observados exemplares de espécies
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de cladéceros comuns em regides litordneas de lagos e reservatérios como Macrothrix

sp. € Chydorus pubescens. Durante o periodo de estudo, o conteido em carbono
metazooplanctonico médio foi de 8,9 ug C.L'l, o conteddo em carbono médio de rotiferos
foi de 4,29 ug C L' e o conteddo em carbono médio de copépodos Cyclopoida foi de 4,0
ug C.L".

Dos copépodos Cyclopoida registrados, em média 46% eram adultos, 35,9%
copepoditos e 18,1% nduplios. Os copépodos apresentaram biomassas
significativamente maiores no inverno que nas demais estacdes do ano (mediana= 5,75
ugC.L", p<0,05). Na primavera, a espécie Brachionus caudatus, foi a principal
responsavel pelos valores significativamente maiores (mediana=21,5 ug C L' p<0,05)
registrados para a biomassa de rotiferos. O conteudo em carbono metazooplanctonico
exibiu valores significativamente maiores também na primavera (mediana=31,1 pgC.

L'; p<0,05).

As espécies de rotiferos mais importantes durante o periodo de estudo:
Brachionus caudatus, Brachionus calyciflorus, Brachionus falcatus, Filinia

novaezelandiae, Hexarthra sp, Trichocerca spp. € Bdelloidea sp.

10.4. RELACAO ENTRE BIOMASSA FITOPLANCTONICA DE ESPECIES
DESCRITORAS E VARIAVEIS AMBIENTAIS

Andlises de correlagdes ndo paramétricas (Spearman, p<0,05) foram usadas para
determinar relagdes entre a biomassa fitoplanctonica total e varidveis ambientais, assim
como, entre a biomassa de grandes grupos taxonomicos do fitoplancton (classes) e
varidveis ambientais. Na tabela 2 podem ser visualizados os coeficientes de correlagao

entre as varidveis analisadas e sua significincia.

A biomassa fitoplanctonica total esteve significativa e positivamente relacionada
a temperatura da dgua (WT), ao pH, a concentracdo de carbono organico dissolvido, a
concentracdo de carbono inorgénico dissolvido, a estabilidade relativa da coluna d’agua
e a biomassa da comunidade zooplanctdnica; e significativa e negativamente relacionada

a profundidade méxima, a precipitacdo atmosférica (PREC) e a razdo atomica TN:TP.

53



Tabela 2 — Sintese das correlagcdes ndo paramétricas (Spearman) entre varidveis bidticas
(dependentes) e ambientais (independentes). phy: fitoplancton total; cya: cianobactérias; din:
dinoflagelados; cry: criptoficeas; chr: crisoficeas; bac: diatomaceas; xan: xantoficeas; chi:

cloroficeas; zyg: zignematoficeas eu: euglenoficeas.

Variaveis dependentes - Biomassas (p,g.C.L'l)

phy cya din cry chr bac xan chl zyg eu
7. (m) r -0.277 -0.356 -0.040 -0.208 0.200 -0.152 0.226 -0.426 -0.298 0.173
X p 0.016 0.002 0.737 0.079 0.092 0203 0.056 0.000 0.011 0.146
WT (°C) r 0366 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 0.6950 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
PREC (mm)
p 0.026 0.471 0.024 0.012 0.027 0.000 0.853 0.184 0.334 0.049
ALC r 0220 0.301 0.028 0.140 -0.432 -0.067 -0.251 0.172 0.338 -0.296
(mEq.L'l) p 0.057 0.010 0.817 0238 0.000 0.575 0.034 0.143 0.004 0.012
- r 0525 0.673 0.197 0.256 -0.370 0.071 -0.334 0.388 0.551 -0.163
P p 0.000 0.000 0.097 0.030 0.001 0552 0.004 0.001 0.000 0.170
DOC r 0300 0.115 0.269 0.233 -0.233 0.188 -0.202 0.449 0.309 0.111
(mg.C.L'l) p 0.009 0334 0.023 0.049 0.049 0.114 0.089 0.000 0.008 0.352
" DIC r 0354 0.393 -0.323 0.002 -0.364 -0.244 0.083 0.215 0.610 -0.204
‘Qé (mg.C.L") p  0.002 0.001 0.006 0989 0.002 0.039 049 0.070 0.000 0.085
)
<
£
§ SRP r -0210 0.170 -0.298 0.015 0.091 -0.349 -0.061 -0.348 -0.041 -0.085
E (p,g.C.L'l) ) 0.069 0.153 0.011 0900 0.445 0.003 0612 0.003 0.735 0479
12}
\% N-NO3- r -0.081 -0.031 -0.006 -0.164 -0.284 -0.323 0.047 0.132 0.296 -0.034
= (p,g.C.L'l) )4 0.485 0.796 0.957 0.169 0.016 0.006 0.697 0269 0.012 0.777
>
N-NH4+ r 0.121 0.184 -0.268 -0.114 -0.150 -0.242 0.290 0.316 0.381 0.091
(ug.C.L'l) r 0298 0.121 0.023 0339 0.207 0.041 0.014 0.007 0.001 0.448
SRSI r 0.095 0.246 -0.495 -0.128 -0.004 -0.284 0.119 -0.156 0.060 -0.030
mgL") p 0.413 0.038 0.000 0282 0971 0.016 0320 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
NID:SRP
p 0.450 0.156 0.031 0480 0.058 0.410 0445 0.001 0.081 0.745
™p -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 0908 0.895 0.000 0421 0.113 0.000 0.000 0.194
rews " 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 0369 0432 0.125 0.015 0.028 0.054 0.000 0.225
700 r 0452 0295 0212 0116 -0.223 0.510 0.018 0.375 0.239 -0.101
(p,g.C.L'l) p 0.000 0.012 0.074 0332 0.060 0.000 0.881 0.001 0.043 0.397
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A biomassa dos grandes grupos taxonomicos do fitoplancton seguiram padrdo de
correlagdo semelhante ao observado para a biomassa fitoplanctonica total, no entanto, a
biomassa de cianobactérias (cya) esteve significativa e positivamente relacionada a
alcalinidade da dgua enquanto a biomassa de crisoficeas (chr) e diatoméceas (bac)
estiveram significativa e negativamente relacionadas a esta varidvel. A biomassa de
dinoflagelados (din) e de crisoficeas (chr) correlacionaram-se significativa e
negativamente a temperatura da dgua. A biomassa de criptoficeas (cry) correlacionou-se
significativa e negativamente a precipitacao atmosférica. A biomassa de zignemaficeas
(zyg) correlacionou-se positiva e negativamente as concentracdes de ion amodnio (Tabela

2).

Andlise de correspondéncia canonica (CCA) foi realizada usando varidveis
relacionadas ao controle ascendente da comunidade fitoplanctdnica: profundidade
maéxima, precipitacdo atmosférica, temperatura da dgua, pH, alcalinidade (ALC), razdo
atobmica TN:TP, razdo atdmica DIN:SRP, concentragdo de SRP, concentracdo de N-
NH4+, concentragdo de N-NO3-, concentracdo de SRSi, RCWS, concentra¢do de DOC e
DIC. O conteido em carbono metazooplanctonica foi utilizado como varidvel

relacionada ao controle descendente da comunidade fitoplanctonica (Figura 13).

Um total de 114 taxa fitoplanctonicos foram registrados neste estudo, porém
somente 10 taxa foram observados contribuindo com pelo menos 5% da biomassa
fitoplanctonica total em pelos menos 10% das amostras, sendo, portanto, consideradas
espécies descritoras do sistema estudado. Os dados de biomassa fitoplanctonica dessas
espécies descritoras foram submetidos a uma andlise discriminante de correspondéncia
(DCA) por segmentos na qual verificou-se que comprimento do gradiente do primeiro
eixo (3.411) foi maior que 2 unidades de desvio padrio e explicou 40.4% da variancia
das espécies. Consequentemente, andlise de correspondéncia candnica (CCA) foi usada
para relacionar a estrutura do fitoplancton as varidveis ambientais e explorar as relagdes
entre espécies. De acordo com uma CCA preliminar, foram identificadas varidveis
colineares e selecionado um subconjunto de varidveis baseado na inspecao dos fatores
de inflacdo de variancia. Aquelas varidveis que exibiram fator de inflacdo de varidncia
>10 foram removidas uma de cada vez. Apds cada remogao, outra CCA era realizada e
os fatores de inflacdo de variincia reexaminados até que nenhum valor extremo fosse

observado. Terminada a remoc¢do de varidveis procedeu-se uma sele¢do gradual
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progressiva de varidveis e teste de permutacdes de Monte Carlo para reduzir o nimero
de varidveis ambientais a somente aquelas correlacionadas significativamente (p<0,05)
aos eixos. Uma das varidveis testa nesta andalise foi a biomassa zooplanctonica a qual foi
rejeitada no processo de selecdo de varidveis por ndo se mostrar significativamente
(p<0.05) correlacionada a biomassa das espécies fitoplanctonicas investigadas. A relacao
entre a biomassa de espécies fitoplanctonicas descritoras e varidveis ambientais

ordenadas pela CCA sao 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 variancia total nos primeiros dois eixos. A
hipdtese de que ndo hé relacdo entre a biomassa de espécies fitoplanctonicas descritos
e varidveis ambientais foi rejeitada (p<0,002, de acordo com o teste de Monte Carlo).
Correlacdes pseudo-canOnicas para os dois eixos significativos foram altas (>0.7)
(0,796 e 0,701, respectivamente), indicando uma forte correlacdo entre varidveis

abidticas e a biomassa de espécies fitoplanctonicas descritoras.

Tabela 3 — Sintese de CCA de X varidveis ambientais e 10 espécies
fitoplanctonicas descritoras (n=72).

Eixo 1 Eixo 2

Coeficiente canonico 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

A profundidade maxima (Zmax) € 0 pH foram as varidveis mais importantes na
ordenacao do primeiro eixo de acordo com os coeficientes canonicos (Tabela 3). Seus
vetores estiveram localizados em lados oposto do gréfico, associadas a um gradiente da
primavera (lado esquerdo) para o verdo (lado direito). As amostras correspondentes ao
outono estiveram concentradas no centro do grafico. As espécies descritoras que
mostraram maior correlagdo com o eixo 1 foram Urosolenia naui (r= 0,47) e Urosolenia
eriensis var. brevispina (r= 0,48). A temperatura da d4gua configurou-se como a varidvel
mais importante na ordenacao do eixo 2 (Tabela 3), seguida da precipitacdo atmosférica.

Em geral, amostras de verdo (estacdo mais quente e chuvosa) situaram-se no lado
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negativo do eixo 2. Cylindrospermopsis raciborskii foi a espécie que exibiu maiores

correlagdes como o eixo 2 (r= 0,561).
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Figura 13 - Diagramas Biplot de CCA do Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra
Branca, Rio de Janeiro, RJ) no periodo de estudo (mar¢o/2012 a mar¢o/2013): (a) Biplot
incluindo varidveis limonoldgicas (varidveis explicatdrias) e biomassa (ugC L-1) das espécies
fitoplanctonicas descritoras do ambiente; (b) Biplot incluindo varidveis limonolégicas
(varidveis explicatérias) e amostras. Circulos preenchidos, outono; Circulos vazios, inverno;
Tridngulos preenchidos, primavera; Tridngulos vazios, verdo. 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. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo mostraram a auséncia de diferencas espaciais na
biomassa/composicao do fitoplancton e fatores relacionados. Por outro lado, foram
observadas diferencas temporais (entre esta¢cdes do ano) na relagao entre disponibilidade
de nutrientes e biomassa/composicao fitoplanctonica, assim, a hipétese inicial de trabalho

somente foi refutada no que tange as diferencas espaciais.

Com relagdo a defini¢do do estado tréfico do reservatério do Camorim durante o
periodo estudado, tanto as concentracdes médias anuais de TP quanto de TN foram
caracteristicas de ambientes eutréficos. No entanto, a alta concentracdo média anual de
clorofila-a observada assemelhou-se a de ambientes hipereutréficos (NURNBERG,
1996). O foésforo ja foi identificado como principal fator limitante da producdo primaria
em muitos lagos temperados (SCHINDLER, 1978; VOLLENWEIDER & KEREKES,
1990; TILZER, 1990), e o nitrogénio 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, hd registro recentes sobre limitacdo ao crescimento fitoplanctonico
em ambientes tropicais tanto por fésforo, como caso dos reservatérios do Funil e de Trés
Marias (DOMINGUES et al., 2016; RANGEL et al., 2012), assim como por nhitrogénio,
como reportado BRASIL et al. (2016) em seu estudo sobre reservatérios nordestinos
brasileiros. A natureza dos fatores limitantes pode variar espago-temporalmente dentro
de um mesmo lago. Em um grande lago subtropical na Florida (Lago Okeechobee),
evidéncias empiricas e experimentais indicam que tanta luz como disponibilidade de
nutrientes podem ter impactos significativos na abundancia e estrutura do fitoplancton,
mas a relativa importincia destes fatores varia no tempo e entre regides do lago

(ALDRIDGE et al., 1995; PHILIPS et al., 1997).

No caso do Reservatério do Camorim, a investigagao acerca da possivel limitacao
do crescimento fitoplanctonico por nutrientes, considerou tanto as concentracdes
absolutas de nutrientes dissolvidos quanto as razdes atdmicas entre eles. Observou-se uma
persistente limitag@o por fésforo ao crescimento fitoplanctonico considerando-se tanto as
concentracdes absolutas de nutrientes (concentracdes de SRP, SAS, 1989; DIN,
REYNOLDS, 1997) como a razio entre eles (razoes TN:TP e NID:SRP; KOSTEN et al.,
2009). Segundo REYNOLDS (1997) o fitoplancton nao foi potencialmente limitado por
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nitrogénio (DIN>100 ug L'!) uma vez que a concentracio média de DIN foi de 535,1 ug
L', durante o periodo de estudo' Por outro lado, verificou-se uma forte tendéncia a
limitacdo por P (SRP<10 ug L'!) j4 que a concentracdo média de SRP foi de 3,16 ug
L' (SAS, 1989). Para KOSTEN et al. (2009) razio TN:TP >38 e NID:SRP >50 indica
limitagd@o por P. As razdes atobmicas TN:TP e NID:SRP médias, registradas foram de 59
e 488, respectivamente, ambas indicando, portanto, potencial limitacdo por P ao
crescimento fitoplanctdonico no reservatério do Camorim durante o periodo de estudo. A
limitagcdo por fésforo ja foi observada em outros ecossistemas aqudticos tropicais como
reservatorios (RANGEL et al. 2012) e lagos de inundacdo amazodnicos (HUSZAR &
REYNOLDS, 1997; GUNKEL et al., 2000; DEUS et al., 2013). Nao houve limitacado por
SRSi (HUSZAR & CARACO, 1996) no Reservatério do Camorim durante o periodo

estudo.

Geralmente, lagos tropicais exibem dominincia por cianobactérias durantes
periodos de seca, e por diatomdceas durante periodos de entrada de dgua e mistura
(HARRIS & BAXTER, 1996). Foram observadas correlagdes positivas e significativas
(p<0.05) entre Cyanobacteria e a temperatura da dgua, alcalinidade, pH, a estabilidade da
coluna d’dgua, e negativamente a profundidade maxima. Apesar ndo terem dominado o
fitoplancton no Reservatério do Camorim durante o periodo de estudo, cianobactérias
exibiram biomassas significativamente mais elevadas na primavera que as demais
estacdes do ano, enquanto no outono apresentou contribuicdo relativamente maior.
Considerando-se as condi¢des ambientais, 0 outono caracterizou-se por ser a estacdo do
ano a apresentar uma limitacdo menos severa por fésforo, e a primavera por suas maiores
temperatura e estabilidade da coluna d’dgua. Dentre as cianobactérias,
Cylindrospermopsis raciborskii recebeu atengao diferenciada nas andlises devido a sua
potencial toxicidade e riscos a saide humana advindos da mesma, uma vez que este
reservatorio € usado para abastecimento humano na cidade do Rio de Janeiro (CEDAE,
2010). A capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico frequentemente é sugerida
como uma das razdes pelas quais C. raciborskii domina o fitoplancton de lagos e
reservatorios, inclusive tropicais e subtropicais (HARRIS & BAXTER, 1996; PADISAK,
1997, DOKULIL & TEUBNER, 2000; MCGREGOR & FABBRO, 2000). Como a
deficiéncia por N estimula a formacdo de heterocitos, sua observacdo pode ser usada
como indicador da fixacdo de N> (WOLK, 1982). LEWIS (1986) associou a presenca de

heterocitos em populagdes de Cylindrospermopsis a reduzida disponibilidade de DIN. No
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reservatorio do Camorim houve grande disponibilidade de DIN e ndo foram observados
individuos desta espécie com heterocitos, o que reforca a ideia de que ndo ha limitacao

por nitrogénio neste ambiente.

Nas regides tropicais, cianobactérias podem exibir persistente dominancia anual
com mudangas relativamente pequenas durante o ano (FIGUEREDO & GIANI, 2009;
SOARES et al., 2009) e frequentemente sao toxicas (BOUVY et al., 2001; MOLICA et
al., 2005). Embora floracdes de cianobactérias estejam tipicamente associadas com
enriquecimento por nutrientes, sua ocorréncia tem sido relacionada a varios fatores, como
adaptacdo a baixa luminosidade (SCHEFFER et al., 1997), altas temperaturas e
estabilidade da coluna d’4gua (PAERL & HUISMAN, 2009), baixa concentracdo de CO2
e altos niveis de pH (SHAPIRO, 1990; CARACO & MILLER, 1998), limitacdo por
nitrogénio (SMITH, 1983), e habilidade para estocar fésforo (ISVANOVICS et al.,
2000), producdo de substancias alelopéticas (LEAO et al., 2009) e resisténcia a herbivoria
(WILSON et al., 2006). No entanto, cianobactérias sao sensiveis a “lavagem” (ELLIOT,
2012; ROMO et al., 2012) e particulas suspensas de argila. Assim sendo, o reservatério
do Camorim parece ndo favorecer o estabelecimento de cianobactérias por longos
periodos apesar de exibir altas temperaturas e elevado ph porque apresenta sua coluna
d’4gua constantemente iluminada durante o ano, altas concentragdes de CO: e,
principalmente nao ser um ambiente com limita¢do por nitrogénio com alta estabilidade

da coluna d’agua (BRASIL et al., 2016).

Aulacoseira €, atualmente, o mais importante género de alga, tanto
numericamente quanto em termos de sua contribuicao para produtividade primaria global
(HUBBLE, 2000). Aulacoseira ambigua (GRUNOW) SIMONSEN ¢é uma diatomacea
planctdnica, céntrica comum em sistema dulciaquicolas de moderada produtividade
(CAMBURN & KINGSTON, 1986, FRITZ et al., 1993) e foi a espécie fitoplanctonica
dominante no Reservatério do Camorim por ser a mais frequente e abundante durante
todo o periodo de estudo. Eventos sazonais na comunidade fitoplanctonica,
provavelmente devido a mistura pelo vento, perda de biomassa de cianobactérias em
periodos de precipitacdo elevada permitiram a dominancia de Aulacoseira ambigua no
reservatorio do Camorim, CALIJURI ez al (2002) reportaram a importancia desses
eventos € da disponibilidade de luz subaquética no estabelecimento da dominancia de

outra espécie do género (Aulacoseira granulata) no Reservatério de Barra Bonita (SP).
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Por possuirem alta densidade celular e elevadas taxas de sedimentacdo, a manutengdo e
dominancia de diatomdceas na coluna d’4dgua geralmente estd associada também a

condic¢des de altas vazdes (SALMASO & ZIGNIN, 2010; BEAVER et al., 2013).

Diatomdaceas provavelmente escapam da herbivoria por serem impalativeis e
pouco consumidas por estarem fora da faixa 6tima de tamanho para o zooplancton
(LEHMAN & SANDGREN, 1985; STERNER, 1986), com maior pressao de herbivoria
caindo sobre as cloroficeas pequenas e cianobactérias. Diatomdceas requerem os
macronutrientes nitrogénio, fésforo e silicato para sua fotossintese e usam silicato a uma
razdo atdmica de um para um, aproximadamente, com nitrogénio (REDFIELD et al.,
1963). Sdo também excelentes competidoras por fosforo em baixas concentragdes,
apresentando constantes de semi-saturagao que podem ser consideradas mais baixas
(Km= 0.19-0.59 uM) que as observadas para cianobactérias (Km= 0.58-1.10 uM)
(TILMAN et al., 1982; SOMMER, 1989; HUSZAR & CARACO, 1998; ARHONDITSIS
& BRETT, 2005). Uma vez que reservatério do Camorim apresentou uma potencial
limitacdo ao crescimento fitoplanctonico por fésforo, possivelmente as diatomdceas
estejam sendo fisiologicamente mais bem-sucedidas na competi¢do por este nutriente

neste sistema.

Muitas diatomdceas s@o consideradas organismos meroplanctonicos-planctonicos
—1.e. organismo que passa parte do ciclo de vida no sedimento — e podem formam células
de resisténcia capazes de resistir a periodos de escuriddo (e.g. LUND, 1954). Células de
resisténcia de Aulacoseira itdlica (EHRENB.) Simonsen enterradas em sedimentos por
aproximadamente 20 anos podem fixar carbono apds 1-8 horas de exposi¢do moderada a
luz (SICKO-GOAD et al 1986). No reservatério o Camorim, os resultados indicam que
a ressuspensao do meroplancton ndo se relaciona ao sucesso de diatoméceas por devolve-
las a zona eufdtica, ja que a coluna d’agua esteve completa e constantemente iluminada
durante o periodo estudado, mas sim por inocular formas de resisténcia que possivelmente
ficam estocadas de forma inativa no sedimento por tempo indeterminado, garantindo que
em condicOes favordveis altas biomassas das espécies em questdo sejam atingidas em

pouco tempo.

O padrao de mistura em lagos e reservatério tem sido apontado com um
importante fator definidor da composi¢do e abundancia fitoplanctonica (REYNOLDS,

1999), incluindo reservatorios tropicais e subtropicais (DOS SANTOS & CALIJURI,
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1998). Pela auséncia de perfis térmicos tomados em horario apropriado e/ou perfis
térmicos nictemerais, ndo € possivel afirmar precisamente que no reservatério do
Camorim haja a estruturacdo de uma termoclina persistente, porém, em periodos mais
quentes, provavelmente ha estratificacdes diurnas devido ao aquecimento solar
superficial como indicou a andlise da estabilidade relativa da coluna d'dgua (RWCS,
Figura 3b). Anélise de correlagdo de Spearman mostrou correlagao significativa (p<0.05)
e direta entre a biomassa de Cyanobacteria e a estabilidade relativa da coluna d’agua,
enquanto para a biomassa de Bacillariophyceae essa relagcao foi inversa. Assim, uma vez
que a grande prevaléncia e contribuicdo expressiva de diatomdceas para a biomassa
fitoplanctonica total ao longo do ano no Reservatério do Camorim esteve inversamente
relacionada a estabilidade relativa da coluna d’4gua, € possivel supor que sistema passa
por misturas constantes de sua coluna d“agua. Nos poucos periodos onde hd indicios de
estratificacdo (possivelmente diurna), possivelmente hd uma reducdo na biomassa de
diatomdceas pelo aumento das taxas de sedimentagdo e consequente aumento relativo de
outras algas melhor adaptadas as novas condic¢des (cianobactérias e zignemaficeas) mas,
apesar disso, as diatomdceas conseguem manter grandes populacdes, provavelmente
devido a sua habilidade em competir com sucesso por fésforo num ambiente limitado por

este nutriente.

A principal espécie de zignemaficea registrada no Reservatério do Camorim foi
Mougeotia sp. O género Mougeotia reine mais de 190 espécies (GUIRY, 2013) e ¢
conhecidamente formador de floracdes em lagos eutréficos que estdo passando por um
processo de reoligotrofizacdo como resultado da reducdo de entradas de fésforo no
sistema (TAPOLCZALI et al., 2015); se tornou importante e significativo membro do
fitoplancton em lagos grandes, profundos e peri-alpinos (SALMASO, 2000; SALMASO
& PADISAK, 2007; MORABITO et al., 2003), tendo sido registrado também em lagos
subtropicais (YACOBI & ZOHARY, 2010); contribuiu para a histerese do fitoplancton
no que diz respeito a reducio de fosforo no lago Geneva (ANNEVILLE et al., 2002).
Observacdes recentes mostram que a ocorréncia de Mougeotia esta relacionada a
mudancas tréficas dos lagos (TAPOLCZAI et al., 2015) e seu sucesso pode se dar por
sua habilidade na competi¢io por fésforo em baixa concentragdes e por uma estrutura e
fisiologia tinica 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 condicdes de baixa luminosidade (REYNOLDS, 2006).
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Outra vantagem competitiva do género reside em sua morfologia, a forma filamentosa

favorece sua flutuabilidade.

No reservatério do Camorim, na primavera, as zignemaficeas dividiram a
dominancia com diatoméceas e cianobactérias e seu sucesso nessa estacdo pode estar
ligado ao aumento da profundidade médxima que possivelmente introduziu populacdes de
Mougeotia sp. associadas as margens do reservatorio. KUFEL (2001) registraram que
através da sedimentacdo, aumentada com a estratificagdo térmica da coluna d’agua,
floragdes primaveris de diatomdaceas podem remover uma fracao significativa do fésforo
(P) de um lago no inicio da estac@o. Esta remocao subsequentemente limita a quantidade
de P disponivel para reciclagem na zona eufética (POISTER et al., 2012); no caso do
reservatorio do Camorim pode haver uma liga¢do entre o aumento de sedimentagdo de
diatomdceas (principalmente Aulacoseira ambigua) em periodos de maior estabilidade da
coluna d’agua (mesmo curtos) e o aparecimento de espécies adaptadas a ambientes
estratificados e com habilidade para competir por fésforo (p.ex. Cylindrospermopsis

raciborskii e Mougeotia sp).

Como apontado por REYNOLDS (1984), um pico de verdo na biomassa
fitoplanctonica a cada ano € o caso mais simples observado em muitos lagos
(REYNOLDS, 1984). O pico de biomassa no Reservatério do Camorim ocorreu na
primavera/verdo quando as condi¢des foram mais favordveis (e.g. altas temperatura e
precipitacao atmosférica, aumento da profundidade maxima) e a biomassa fitoplanctonica
esteve submetida a um significativo e duradouro controle por deficiéncia nutricional
cronica. A espécie responsdvel por esse pico, durante o periodo de estudo ndo
Reservatério do Camorim, foi a também diatomdacea Urosolenia eriensis var. brevispina,
e tal fato reforcou que diatomdceas encontram um ambiente adequado para seu
desenvolvimento neste ambiente e de alguma forma apresentam estratégias competitivas

de sucesso.

A ocorréncia de esporos de resisténcia em diatomdaceas de dgua doce estd limitada
a poucos taxa (VON STOSCH & FECHER, 1979); Aulacoseira e Urosolenia estdo entre
eles. Esporos de resisténcia sdo caracterizados por duas valvas fortemente silicificadas,
que podem ou ndo ter copulas ou bandas no cingulo (SYVERTSSEN, 1979). Eles tém
um alto conteddo de clorofila, sedimentam mais rapido que células vegetativas (FRENCH

& HARGRAVES, 1980) e sdo ricos em produtos estocados (HARGRAVES & FRENCH,
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1983). No que diz respeito a ecologia, a producdo de esporos de resisténcia em Urosolenia
e Achanthoceras parece ser primitivo e custoso. Assim, tem sido reportado que
diatomdceas de dgua doce formam células de resisténcia no lugar de esporos de resisténcia
(EDLUND & STOEMER, 1993). Estas células sao citologicamente e fisiologicamente
diferentes de células vegetativas (SICKO-GOAD et al., 1989) e sdo capazes de sobreviver
por longos periodos (>10 anos) incorporada ao sedimento andxico. Células de resisténcia
compartilham caracteristicas fisiolégicas com esporos de resisténcia (alto teor de clorofila
e conteudo de lipideos, baixa taxa de respiracdo), ainda que ndo realizem mitoses
especiais para se tornarem dormentes (ANDERSON, 1975; FRENCH & HARGRAVES,
1985). Células de resisténcia de Aulacoseira italica (EHRENB.) Simonsen enterradas em
sedimentos por aproximadamente 20 anos podem fixar carbono apds 1-8 horas de
exposi¢do moderada a luz (SICKO-GOAD et al., 1986). Alguns ciclos sazonais no
fitoplancton podem ser explicados pela desestratificacdo da coluna d’agua associada com
a turbuléncia causada pelo vento que mistura o meroplancton e traz formas de resisténcia
de organismos para zona eufética, permitindo seu crescimento e esta parece ser a razao

dos ciclos sazonais no Reservatorio do Camorim.

O Reservatério do Camorim, dada sua localizagdo geogrifica e baixa
profundidade média, parece estar submetido a acdo do vento continuamente €, por isso,
provavelmente sofre a mistura continua da coluna d’agua. Apesar disso, pela anélise dos
resultados da estabilidade relativa da coluna d’4gua, ha indica¢des de possivel ocorréncia
de curtos periodos de estratificacdo térmica neste sistema onde haveria maior
sedimentacdo de diatomdceas e estabelecimento de outros grupos de algas melhores
adaptados as novas condicdes (Cyanobacteria e Zygnemaphyceae). No entanto, com o
subsequente retorno da mistura da coluna d’agua, a ressuspensao de populacodes e formas
de resisténcia meroplanctonicas poderia agir como um mecanismo de inocula¢ido de
determinadas populagdes fitoplanctonicas que, dessa forma, poderiam se estabelecer em
grandes biomassas em curto espago de tempo. Como a luz ndo € limitante ao crescimento
fitoplanctonico (Zew=Zmax), a estabilidade da coluna d’dgua e a limita¢do por nutrientes
parecem ser os fatores determinantes na regulacdo da comunidade fitoplanctdonica no

Reservatorio do Camorim.

De acordo com NASELLI-FLORES ef al. (2007) uma mesma populacio

fitoplanctonica € mantida quando a extensao de variacdo de um parametro ambiental ndo
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excede a capacidade de adaptacdo morfoldgica da populacdo em questdo; se as mudangas
ambientes sdo fortes o bastante, hd a substituicio de espécies oferecendo posterior
adaptacdo num nivel mais alto de organizacdo. Devido a complexidade na variabilidade
dos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos em reservatorios, a dominancia de determinadas
espécies fitoplanctonicas em lagos e reservatérios € dependente principalmente de suas
estratégias adaptativas (REYNOLDS, 1997) e, no caso do Reservatério do Camorim as
estratégias mais determinantes parecem estar ligadas a absorcdo de fésforo quando em
baixas concentracdes e flutuabilidade. Partindo-se do pressuposto que as principais
espécies de algas identificadas com importantes neste ambiente sdo boas competidoras
por fésforo, a andlise de correspondéncia canOnica indicou quais outros fatores (de
controle ascendente e descendente) podem ajudar na explicacdo de mudangas na
composi¢ao da comunidade fitoplanctonica no Reservatério do Camorim, ao longo do

periodo estudado.

A CCA (Figura 13) identificou varidveis fisicas como temperatura e profundidade
(e intensidade de luz uma vez que, Zmax = Zeu) como direcionadores-chave da biomassa
fitoplanctonica. As concentracdes de macronutrientes, razdo atdmica TN:TP também
foram identificadas no processo de selecdo passo a passo da CCA. Adicionalmente, a
CCA revelou que ndo houve sensibilidade diferencial aos herbivoros dentre as espécies
fitoplanctonicas pois ndo esteve significativamente relacionada a biomassa das espécies
fitoplanctonicas, indicando baixa pressao de herbivoria pelo zooplancton, excluindo a

hipétese de que o zooplancton determinaria a biomassa e composi¢do do fitoplancton.

Em lagos tropicais, possibilidades para um efetivo controle fop-down do
fitoplancton sdo menores que em lagos temperados (FERNANDO, 1994; LAZZARO,
1997). Na verdade, espécies zooplanctonicas em lagos e reservatdrios tropicais sao
geralmente muito menores que aquelas de zonas temperadas e grande zooplancton
herbivoros do género 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 Reservatério do Camorim
foram registrados 20 tdxons na comunidade zooplanctnica, a maioria deles, rotiferos. A
biomassa da comunidade zooplanctonica esteve dominada por rotiferos em estagcdes
quentes (primavera e verdao) e por copépodos Cyclopoida nas estacdes mais frias (outono

e inverno). Nao houve registro de grandes herbivoros (cladoceros) e copépodos
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Calanoida, portanto ndo houve, controle descendente das biomassas fitoplanctonica, como

apontado pelas correlacdes significativa e positivas entre essas duas comunidades.

Rotiferos sdo importantes membros de comunidades zooplanctdonicas em
ambientes de dgua doce sendo capazes de alcancgar altas densidades populacionais
rapidamente, quando grandes espécies zooplanctonicas competitivamente superioras
como Daphnia sao raras ou ausentes (GILBERT, 1988), o que é bastante frequente em
ambientes tropicais (SARMA et al., 2005), onde comunidades planctonicas incluem
rotiferos como um importante componente (KA et al., 2006). Parecem se desenvolver
melhor em condigdes eutréficas (GULATI, 1990; 1992; GULATI et al, 1990;
BONECKER & AOUYAGUI, 2005), ocorrendo frequentemente em associacdo com
cianobactérias (BOUVY et al,, 2001; LEONARD & PAERL, 2005). No reservatorio do
Camorim, verificou-se rotiferos foram os organismos zooplanctdnicos mais abundante
durante o periodo de estudo e que houve substituicdo de espécies em associagdo com as
algas dominantes; espécies do género Brachionus sp. apresentaram biomassas superiores

em associagdo com cianobactérias na primavera/verao.

Tém sido reunidas evidéncias que progressivamente mudaram a visao cldssica de
que diatomdceas eram itens alimentares benéficos e inofensivos para copépodos. Nos
ultimos anos, estudos de laboratério tem mostrado que algumas diatoméceas podem
potencialmente reduzir a viabilidade de ovos de copépodos em até 100% e também a taxa
de producdo de ovos (IANORA et al., 2004). Assim, enquanto diatomdaceas 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 incubacgdo de ovos,
ou ambos. Dada a grande quantidade de diatoméceas registradas no fitoplancton e
pequena quantidade de copépodos dentre os membros do zooplancton talvez exista
alguma forma de defesa quimica eficiente de diatoméceas contra copépodos que resulta

na reducao de biomassa desses organismos.

Embora a raridade de Daphnia nos tropicos seja um fendmeno multifatorial
(DUMONT, 1994), a predacdo por peixes deve ser levada em conta como uma das
possiveis explicagdes para a nao ocorréncia de grandes herbivoros no zooplancton (e de
cladéceros predadores também), porque nos trépicos, peixes costumam ser mais
numerosos que em qualquer outra regido e sdo geralmente herbivoros ao longo da vida

(ZARET, 1980; MCCONNELL & MCCONNELL, 1987; LAZZARO, 1997). De acordo
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com dados ndo publicado, Astyanax sp., Gheophagus sp. e Hoplias malabaricus, foram
peixes encontrados no Reservatério do Camorim. Astyanax parece ser a mais
representativa em abundancia e biomassa; pela literatura tem alimentagdo variada.
Andlises de conteido estomacal de espécimes de Astyanax indicaram que sua dieta é
basicamente composta de material perifiticos e sedimentar (detritos e larvas de insetos,
dados ndo publicados) apesar de ARCIFA et al. (1991) terem verificado que peixes deste

género podem também de alimentar de zooplancton.

Apesar de suas assembleias persistentes (associadas a domindncia por
Aulacoseria ambigua), o reservatorio do Camorim exibe amplas variacdes na
comunidade a curto prazo como a dominancia tempordria por Zygnemaphycae na
primavera ou a codominancia com Cyanophycae no outono. Segundo os resultados da
CCA, estas mudancas estiveram ligadas a flutuagdes ambientais relacionadas somente ao
controle ascendente da comunidade fitoplanctonica. Apesar das variaches menores, a
populacdo fitoplanctonica dominante permaneceu razoavelmente estdvel (dominancia
persistente de A. ambigua), indicando que A. ambigua esteve adaptada a todo o gradiente

ambiental experimentado no Reservatério do Camorim durante o periodo estudado.

Considerando-se o trabalho de MELACK (1979) onde ele separa a sazonalidade
do fitoplancton em lagos tropicais em trés categorias (padrdes) de acordo com sua
variabilidade e o gradiente ambiental revelado pelas nossas andlises, podemos afirmar o
Reservatério do Camorim parece pertencer ao segundo padrao onde variagdes didrias sao
maiores que mudancas a longo prazo, uma vez que condi¢des de “verdo sem fim” sdo
mais comumente encontradas (KILHAM & KILHAM, 1990). Sao lagos com baixos
coeficientes de varia¢do e com pouco acoplamento entre suas flutuagdes e a sazonalidade
do clima, de modo geral. As comunidades fitoplanctonicas podem experimentar, no
entanto, tanto instabilidade fisica, devido a constante mistura da coluna d“agua, quanto
estabilidade, a medida que esta mistura origina um certo padrdo de luz e previne perdas

por sedimentacdo (MELACK, 1979).
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CAPITULO II

DINAMICA TROFICA PELAGICA E SEUS CONTROLES EM UM
RESERVATORIO RASO TROPICAL (RESERVATORIO DO CAMORIM,
PARQUE ESTADUAL DA PEDRA BRANCA, R)J)



13. INTRODUCAO

Virios estudos tém avaliado como a biomassa, expressa em carbono, estd
distribuida entre os compartimentos do plancton nos sistemas aquéticos de dguas doces
(AUER et al., 2004; HAVENS et al. 2007). O estudo da particio do carbono em
comunidades planctdnicas € importante porque o conteido em carbono transformou-
se em unidade padrio usada em estudos funcionais de ambientes aquaticos
(GOSSELAIN et al. 2000). O estudo da disponibilidade de recursos e dos processos
de predagdo é imprescindivel para o entendimento do fluxo de energia nos ambientes
aquaticos, o qual gera flutuagdes na composicdo e biomassa das comunidades (SILVA
etal.,2014; DOMINGUES et al., 2016). Em ambientes aquaticos, o destino do carbono

organico é fortemente influenciado, pela estrutura da teia tréfica planctonica.

A estrutura da teia tréfica pode influenciar e alterar as transferéncias e emissoes
de carbono em sistemas dulciaquicolas (SCHINDLER et al., 1997, MULLER-
NAVARRA, 2008). Sistemas aqudticos tropicais apresentam algumas configuracoes de
teia-alimentar particulares, mas estudos visando a compreensdo de todos os
componentes de teias troficas sdo extremamente raros (SARMENTO, 2012;
SARMENTO et al., 2013). Geralmente uma pequena parte do estoque de carbono total
em ambientes dulciaquicolas € composta por material particulado, enquanto a fracdo
correspondente ao carbono organico dissolvido € maior e relativamente constante
(WETZEL, 1984). Apesar do grande niimero de estudos sobre como se d4 a parti¢do e
regulacdo do carbono planctonico em ambientes temperados que t€m sido realizados
(HAVENS et al. 2007; AUER et al., 2004; PIRLOT et al., 2005), pouca atencio tem

sido dada a esse tipo de investigacao sistema tropicais e subtropicais.

Lagos e reservatdrios rasos tém recebido menos atenciao do que deveriam, dada
a sua prevaléncia numérica global, alta biodiversidade que abrigam (DOWNING et al.,
2006), por serem utilizados numa gama de servigos ecoldgico-sociais e ainda pelo
grande valor para a conservacdo (ELMQVIST et al. 2010). Apesar de estarem
submetidos as mesmas forcas naturais que lagos, reservatérios possuem mecanismos de
bombeamento e descarga que influenciam sua estrutura e funcionamento (DONAR et
al., 1996) e por isto tém sido importante objeto de estudos limnoldgicos (STRASKABA

& TUNDISI 1999). Reservatdrios sdo sistemas complexos com um predominante
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gradiente horizontal (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2016), sujeitos a forcas
naturais (condi¢Oes hidroldgicas e clima local) e também a influéncia antropogénica
(como por exemplo o uso da terra em seu entorno). Reservatorios podem ser planejados
para reter dgua para agricultura e/ou abastecimento humano, controlar enchentes em
municipios ou geracao energia elétrica. Tradicionalmente, a sazonalidade do plancton
€ menor em lagos e reservatorios situados em baixas latitudes em comparagdo com
aqueles de altas latitudes (GLIWICZ, 1999), no entanto variacdes tempordrias na
precipitacdo atmosférica foram apontadas com um importante direcionador do
desenvolvimento sazonal do plancton em comunidades planctonicas de reservatdrio

subtropicais (BOUVY et al., 2003; SOARES et al., 2008).

Variagdes no nivel da dgua em reservatorios, as quais estdo significativamente
associadas a utilizacdo antrépica, influenciam fortemente caracteristicas bidticas e
abidticas nesses ambientes (WETZEL, 1989). O tempo de residéncia da dgua também
atua sobre a dinadmica de reservatérios uma vez que a taxa de renovacdo da dgua se
configura como um importante modificador da ciclagem de nutrientes (SCHINDLER,
2006) e define a permanéncia ou ndo de comunidades planctonicas na coluna d’agua
(CALLIERI et al., 2007; MAC DONAGH et al., 2009). Quando o tempo de residéncia
d’4gua diminui, o fitoplancton é varrido do reservatdrio e a quantidade de sedimentos
aumenta; quando o tempo de residéncia da dgua aumenta, a entrada de nutrientes
diminui e a retencdo de nutrientes aumenta, promovendo a eutrofizacdo que favorece

floragdes de cianobactérias (STRASKABA, 1999).

Em ecossistemas aqudticos, de modo geral, a disponibilidade e o fluxo de
recursos sdo fortemente influenciados pela composicdo e biomassa dos produtores
primdrios representados no ambiente peldgico pelas comunidades fitoplanctonicas
(REYNOLDS, 2006). Mudangas sazonais no fitoplancton em lagos geralmente se dao
em funcdo de alteracdes nas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas no ambiente
(REYNOLDS, 1984; SOMMER et al., 1986, CETIN & SEN, 2004). Recursos, como
luz e nutrientes, e pressao de herbivoria s@o apontados na literatura como principais
direcionadores do fitoplancton (KOSTEN et al., 2009; HAVENS, 2009; REYNOLDS,
2006). O regime de mistura também € apontado como causador de mudangas
significativas na comunidade fitoplanctonica (BECKER et al. 2010). Em ambientes
com estratificacdo térmica, geralmente hd dominancia de cianobactérias, enquanto em

ambientes turbulentos, largas colonias de diatomdceas (meroplanctonicas) podem ser
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ressuspendidas até a zona eufética devido a processos fisicos (PADISAK et al., 2009;
BEAVER et al., 2013). E consenso dentro do meio cientifico que, dentre os
macronutrientes, nitrogénio e fésforo configuram-se como principais potenciais

limitantes ao crescimento fitoplanctonico.

Muitos autores ja documentaram a importancia da atividade do picofitoplancton
para a producdo primdria global de ecossistemas aqudticos (CRAIG, 1985;
STOCKNER & ANTIA, 1986), inclusive tropicais (CALLIERI & STOCKER, 2002).
O picofitoplancton engloba pequenas (variacdo de tamanho: 0.2 um a 2um)
picocianobactérias e eucariontes autotréficos (CALLIERI, 2007). Ele esta distribuido
ao redor do mundo em todos os tipos de lagos e oceanos, com estado tréfico varidvel
(STOCKNER & ANTIA, 1986). O picofitoplancton tem grande importancia no fluxo
de carbono em oceanos e muitos lagos: em lagos ultraoligotréficos, de 50% a 70% do
carbono fixado anualmente foi atribuido a organismos que passaram por filtro de Tum

a 2um (CARON et al., 1985).

Processos bioldgicos como herbivoria, lise viral, parasitismos, agregacdo e
sedimentacdo podem ser responsdveis por altas taxas de perdas na comunidade
picoplanctdnica, e resultar numa potencial perda de mais da metade da produgdo bruta
de carbono pelo picoplancton (CALLIERI & STOCKNER, 2002; VOROS et al., 1998).
Um modelo delineado por STOCKNER (1991), em que um aumento na
abundancia/biomassa do picofitoplancton e diminui¢@o na sua importancia relativa com
a diminuicdo das concentragdes de fosforo, foi recentemente confirmado tanto para
ambientes marinhos quanto de dgua doce (BELL & KALFF, 2001). Usando a extensa
base de dados de VOROS et al. (1998), CALLIERI & STOCKNER (2002) encontraram
relacdo entre a abundancia do picoplancton e sua contribuicdo para biomassa
fitoplanctonica total em um gradiente tréfico. No entanto, relatam que a relacdo que
direciona a presenca e importancia do picoplancton em lagos de diferentes estados
troficos aparece com uma variacdo consideravel e assim, CALLIERI & STOCKNER
(2002) concluiram que o sucesso do picoplancton em lagos oligotréficos nao € uma

certeza, mas sim uma potencialidade (STOCKNER et al., 2000).

O suprimento de nutrientes influencia ndo somente as comunidades de
organismos produtores, mas sim a todas as comunidades peldgicas e, assim, provoca

alteracdes nas relagdes troficas entre elas. Mudancgas estruturais na teia tréfica podem
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resultar numa mudanca de controle ascendente para descendente em alguns grupos,
como por exemplo os nanoflagelados heterotroficos (WEISSE, 1991). Niveis troficos
inferiores sdo afetados mais diretamente pelo controle ascendente que niveis troficos
superiores, entretanto sua resposta a mudancas no controle ascendente € menos
pronunciada (MCQUEEN et al., 1986; SANDERS et al. 1992). PORTER et al. (1988)
estabeleceram que a importancia relativa da cadeia microbiana decai com o aumento o
estado tréfico e que reciclagem de nutrientes dentro da prépria cadeia microbiana €
menos significativa nas altas concentragdes de nutrientes encontradas em lagos

eutroficos.

De modo geral, em lagos (sub)tropicais é esperado que haja menor biomassa de
grandes organismos zooplanctonicos que em ambientes temperados devido ao fato de as
altas temperaturas afetarem a fisiologia desses organismos, seja direta ou indiretamente,
através da intensificacio da predagdo de peixes sobre o zooplancton (IGLESIAS er al.,
2011; LEWIS, 1996). Em regides tropicais, peixes onivoros sdo mais frequentes e altas
biomassas de peixes juvenis e larvas prevalecem ao longo do ano, exercendo pressao de
predacdo sobre o zooplancton de maior tamanho, especialmente grandes cladéceros
(FERNANDO, 1994; JEPPESEN et al., 2010). Consequentemente, espera-se que o
zooplancton de lagos (sub)tropicais seja menor (LACEROT, 2010; SARMENTO, 2012),
com uma alta proporcao de protozooplancton (ciliados e nanoflagelados heterotroficos),
que podem impactar o bacterioplancton através da pressao de predacio (SARMENTO,

2012; JEPPESEN et al., 2007).

A composi¢do do metazooplancton tem fortes efeitos diretos e indiretos (via
cascata trofica) em teias tréficas microbianas (MFW; SOMMER & SOMMER, 2006).
Grandes dafinideos sdo espécies chaves em sistemas temperados, uma vez que alteram a
MFW mediante seu impacto sobre o protozooplancton (PORTER et al., 1988). Uma
caracteristica de teias tréficas aqudticas tropicais € a auséncia (ou mais genericamente,
baixa abundincia) de grandes dafinideos (DUMONT, 1994). E com a auséncia de
grandes herbivoros no zooplancton de lagos e reservatérios tropicais, abre-se
possibilidade para outros grupos zooplanctonicos de menor tamanho e maior taxa de
crescimento dominem a biomassa do zooplancton (SARMA et al., 2005).Dentre os
componentes da teia tréfica microbiana, o protozooplancton (ciliados e nanoflagelados
heterotréficos) se configura como um compartimento chave para a ciclagem de carbono

e fluxo de energia ja que estes organismos planctonicos podem crescer mais rapido que
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o fitoplancton (SHERR & SHERR, 1994). Os ciliados estdo entre os potenciais
controladores de flagelados e picoplancton (ZINGEL et al., 2007). Os flagelados
heterotréficos exercem importante papel no metabolismo de ecossistemas aqudticos,
devido a seu reduzido tamanho, altas taxas metabdlicas (FENCHEL, 1982) e por atuarem
na remineralizacdo de nutrientes. Além disso, sao um dos principais consumidores do
picoplancton autotr6fico (PERNTHALER et al., 1996) e heterotréfico (bacterioplancton;
SIMEK et al., 1999). De maneira geral, tem sido evidenciada uma relacdo positiva entre
flagelados heterotréficos e o estado tréfico do ambiente, sendo registradas as maiores
biomassas e maiores tamanhos celulares desses organismos nos ambientes hipertréficos

(AUER et al., 2004).

Tradicionalmente, o papel ecoldgico de bactérias heterotréficas é assumido com
sendo restrito a mineralizacao de nutrientes. Entretanto, com a aceitacdo do conceito de
alca microbiana (POMEROY, 1974; AZAM et al. 1983), foi dado um novo papel
ecoldgico para as bactérias nas teias troficas, representando uma rota alternativa de
transferéncia de matéria organica e nutrientes para niveis tréficos superiores. A alca
microbiana ¢ uma importante rota de fluxo de energia, especialmente em ambientes
oligotréficos (ROLAND & COLE, 1999; BIDDANDA et al., 2001). O metabolismo
bacteriano € suportado tanto por matéria organica dissolvida (DOM) al6ctone e autéctone

(ROLAND et al., 2010).

DOMINGUES et al. (2016), estudando 4 reservatorios brasileiros com diferentes
estados tréficos encontraram evidéncias de alta contribuicdo da MFW (mais de 50% do
carbono planctdonico total), especialmente nos reservatorios menos eutroficos. Efeitos
ascendentes e descendentes acessados através de modelos de equagdes estruturais
indicaram interacoes entre o fosforo solivel reativo e picofitoplancton (PPP), nitrogénio
inorganico dissolvido (DIN) e nanoflagelados heterotréficos (HNF) e que copépodos
afetaram positivamente ciliados, e claddceros afetaram positivamente as bactérias
heterotréficas (HB) e PPP. Razdes copépodos/cladoceros maiores e um efeito positivo
indireto de copépodos sobre bactérias heterotréficas pode fortalecer o acoplamento entre
HB-HNF. Também encontraram baixos valores de grau de desacoplamento (D) e baixa
razdo HNF/HB quando comparados com dados de literatura (maioria de regides
temperadas), demonstrando a importancia da avaliacdo de todo o espectro de tamanho
(incluindo compartimentos microbianos) de diferentes compartimentos planctdnicos,

afim de capturar a complexa dindmica do carbono de ecossistemas aquaticos tropicais.

91



Em sintese, é clara a necessidade de aprofundamento dos estudos sobre os
componentes das redes troficas microbianas e sua interface com a rede tréfica classica
em regides tropicais. Esta € uma lacuna no conhecimento da ecologia de comunidades,
que se reflete sobre a estrutura e funcao dos ecossistemas no ambito da transferéncia de
matéria e energia nos sistemas aquaticos continentais tropicais. O objetivo deste estudo
foi avaliar a contribuicdo de diferentes comunidades planctonicas (fitoplancton,
bacterioplancton e zooplancton) para o estoque de carbono organico e identificar seus
principais direcionadores. NoOs estudamos as comunidades planctonicas de um
reservatorio eutréfico tropical usado para armazenamento de 4gua para consumo humano
(Reservatoério 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 eutréfico, no
Reservatério do Camorim ser@o observadas: altas concentracdes de carbono planctdonico
total; limitagao dos compartimentos superiores da cadeia tréfica; dentre os consumidores,
predominancia de pequenos filtradores - rotiferos e protozooplancton e pequena
contribuicdo do picofitoplancton para o estoque de carbono da biota planctonica.
Considerando-se o ciclo anual, em periodos de menor temperatura (outono e inverno) as
biomassas de comunidades planctdnicas no Reservatério do Camorim seriam menores e
participacdo de compartimentos da teia tréfica microbiana teriam sua contribui¢do

relativa aumentada.
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14. OBJETIVOS E HIPOTESES

14.1 HIPOTESES

Por ser um sistema tropical e eutréfico, no Reservatério do Camorim serdo
observadas: altas concentragdes de carbono planctonico total, com significativa fracao
deste a cargo do fitoplancton e de pequenos filtradores (rotiferos) + protozooplancton
(ciliados e flagelados heterotréficos); limitacdo dos compartimentos superiores da cadeia
trofica do Reservatério do Camorim e dentre os consumidores, predominancia de
pequenos filtradores - rotiferos e protozooplancton; pequena contribuicdo do
picofitoplancton para o estoque de carbono da biota planctonica e, também, relagcdo direta

entre o conteudo em carbono do fitoplancton e do bacterioplancton.

14.2 OBJETIVO GERAL

Reconhecer os padrdes da particdo do carbono entre os componentes da teia
trofica peldgica (de bactérias ao zooplancton) e seus fatores controladores, utilizando
dados obtidos quinzenalmente durante um ano (2012-2013) em um reservatério eutréfico

tropical (Reservatério do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil).

14.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Quantificar as diferentes fragdes do carbono na biota peldgica no reservatorio
do Camorim
. Avaliar os fatores reguladores (ascendentes e descendentes) das diferentes

fracdes do carbono planctdonico na biota peldgica.
° Analisar a contribuicdo relativa da rede tréfica classica e da rede microbiana

no reservatério do Camorim durante o periodo de estudo.
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15 MATERIAL E METODOS

15.1 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de dgua para andlises de nutrientes totais e dissolvidos (carbono,
nitrogénio e fésforo) e das comunidades planctonica (fitoplancton zooplancton,
nanoflagelados heterotréficos, ciliados, bactérias heterotréficas e picoplancton
autotréfico) foram coletadas através de amostragem integrada (tubo coletor de PVC),
quinzenalmente no periodo de marco de 2012 a mar¢o de 2013, em trés pontos ao longo

do eixo longitudinal do Reservatério do Camorim.

A comunidade fitoplanctonica e de ciliados foram preservadas com solucao de
lugol neutro e de lugol 4cido (concentracdo final 2%), respectivamente. Para o
picoplancton autotréfico e nanoflagelados heterotréficos, amostras foram preservadas
com glutaraldeido a 10% (concentragdo final 1%). Amostras para a anélise quantitativa
do metazooplancton foram coletadas filtrando-se 10 litros de dgua através de uma rede

de 50 um de malha e conservadas em solucio de formaldeido tamponado a 4%.

As amostras de dgua foram filtradas em filtros Whatman GF/C para analise de
nutrientes dissolvidos (fésforo solivel reativo, SRP; ion amdnio, N-NH4+; nitrato, N-
NO3- e nitrito, N-NO2-, silica soldvel reativa, SRSi, carbono organico dissolvido,
DOC) e as nao filtradas, para estimar nitrogénio total (TN), fésforo total (TP) e
carbono organico total (TOC). As amostras para N e P totais e dissolvidos foram
congeladas imediatamente, as de DOC e TOC fixadas com 4cido fosférico (H2POs) e
as de DIC mantidas sob refrigeragdo. O carbono inorganico dissolvido (DIC) foi
coletado na superficie em frasco especifico para esse fim, com o cuidado de se evitar a

formacao de bolhas.

15.2 ANALISE DE AMOSTRAS

Os métodos analiticos adotados para anélise de nutrientes dissolvidos (fésforo
solavel reativo, SRP; ion amo6nio, N-NH4+; nitrato, N-NO3- e nitrito, N-NO2-), assim
como para quantificar as concentracdes de nitrogénio total (TN) e fésforo total (TP)

estdo descritos em WETZEL & LIKENS (1991). Nitrogénio dissolvido inorganico
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(DIN) foi definido como a soma dos ions N-NO3-, N-NH4+ e N-NO2. As
concentracdes de carbono foram quantificadas em analisador de carbono (Tekmar-

Dohrmann modelo Phoenix 8000).

As populacdes micro e nanofitoplanctonicas foram examinadas em microscépio
Olympus BH-2 equipado com sistema de captura de imagens Image Pro-plus e
contraste de fase, e identificadas sempre que possivel em nivel de espécie através de
caracteristicas morfolégicas e métricas das fases vegetativas e reprodutivas. A
densidade fitoplanctdnica (ind mL™") foi estimada segundo método de UTERMOHL
(1958), em microscépio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400

aumentos, enumerados em campos aleatérios (UHELINGHER 1964).

O picoplancton autotréfico foi analisado através da filtragem de 10 mL de cada
amostra em membrana de policarbonato preta, 25 mm, poro 0,2 um, 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 ldmina e laminula utilizando
6leo de imersdao como meio de inclusdo. As laminas foram mantidas congeladas até o
momento de contagem. A quantificacdo foi realizada em microscépio invertido de
epifluorescéncia Zeiss Axio Observer, sob aumento de 1000x, contabilizados 200
células ou um méiximo de 30 campos aleatérios, quando em abundancia muito baixa
(MACLSAAC & STOCKNER, 1993; KIRCHMAN, 1993). Para separacdo do
picoplancton autotréfico eucarionte e procarionte, foram utilizados diferentes tipos de
filtros, de acordo com a excitag¢do dos diferentes pigmentos. O filtro azul (EX BP 450-
490, BS FT 510, EM LP 515) foi utilizado para quantificacdo 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 abundancia bacteriana foi estimada por contagem direta em microscopio
invertido de epifluorescéncia Zeiss Axio Observer (HOBBIE et al., 1977; KIRCHMAN
et al., 1993), sob aumento de 1000x, sendo contabilizados 200 células ou um maximo
de 30 campos aleatérios, quando em abundancia muito baixa. Para tais contagens, 10
mL de cada amostra foram filtrados em membrana de policarbonato preta (0,2 pm)

e coradas com DAPI (4,6-diamidino-2- fenilindol).
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A densidade de ciliados (ind L") foi estimada segundo método de UTERMOHL
(1958), em microscopio invertido Zeiss Axi Observer, a 200 aumentos em contraste de
fase, sendo contabilizados 100 células ou um maximo de 30 campos aleatérios. Para
estimativa de densidade de nanoflagelados heterotréficos (2-20 um) foram filtrados
10 mL da amostra total fixada, em membrana de policarbonato preta, 25 mm, poro 0,8
pm em suporte de filtro de fibra de vidro de 25 mm e corados com DAPIL
Posteriormente, a membrana foi utilizada para preparo em ldmina e laminula utilizando
o0 6leo de imersd@ao como meio de inclusdao. As laminas foram mantidas congeladas até
o momento de contagem. A quantificacdo dos flagelados heterotréficos foi realizada
em microscopio invertido de epifluorescéncia Zeiss Axio Observer, sob aumento de
1000x, contabilizados 300 células ou um maximo de 30 campos aleatérios, quando em
abundancia muito baixa. Para separacdo dos flagelados heterotréficos e autotréficos,
foram utilizados diferentes tipos de filtros. O filtro UV (EX BP 365/12, BS FT 395 EM
LP 397) foi utilizado para quantificac@o 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 autotréficos. A densidade do zooplancton foi estimada através da contagem
em camaras de Sedgewick-Rafter de 1mm de area de fundo com capacidade de 1mL
em microscopio 6ptico Olympus BH-2. As amostras foram concentradas de forma a
serem contados um total de 50-150 individuos de cada tdxon por sub-amostra (PREPAS,
1984) ou em pelo menos 3 sub-amostras; a identificacdo de tdxons foi realizada

utilizando-se estudos taxondmicos realizados por KOSTE (1978).

15.3 ANALISE DE DADOS

A zona eufética (Zeu) foi definida como trés vezes a profundidade do disco de
Secchi (COLE, 1994) O parametro adimensional estabilidade relativa da coluna d“dgua
(RWCS) foi calculado de acordo com PADISAK et al. (2003) através da comparacao
da diferenca de densidade da dgua entre o fundo (Dy) e a superficie (Ds) do reservatorio

e a diferenca entre a densidade da dgua pura a 4°C (D4) e 5°C, usando a férmula:

Db - Ds

RCWS =50 D5
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Nitrogénio dissolvido inorganico (NID) foi definido como a soma dos ions
N.NO3-, N.NH4+ ¢ N.NO2. O carbono total (TC), a soma de DIC + TOC. Foram
consideradas limitantes ao crescimento fitoplanctonico concentracdes inferiores a 10
ug.L!' de SRP, 100 pg.L' de DIN (REYNOLDS, 1997) e de 100 ug.L"' de SRSi
(HUSZAR e CARACO 1998).

O biovolume fitoplancténico (mm® L!) foi estimado através do produto das
densidades de cada espécie (ind mL™') pelo volume médio de suas células, considerando
as dimensdes médias de cerca de 25 individuos (HILLEBRAND et al., 1999). No
caso de diatomaceas, foi admitido o volume das células subtraindo o valor
correspondente ao vacuolo (ROUND et al., 1990). As classes taxondmicas foram
consideradas de acordo com VAN DEN HOEK et al. (1997), exceto para as classes
Cyanobacteria (KOMAREK & ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) e Bacillariophyceae
(ROUND et al.1990). O contetido de carbono (ug C L'!) do fitoplancton (C-phy) foi
estimado para cada espécie a partir do biovolume, segundo ROCHA & DUNCAN
(1985).

O biovolume do picoplancton autotréfico foi calculado de acordo com a forma
geométrica de elipsoide, utilizando um fator de correcio de 0,95 (STRASKRABOVA
et al., 1999) e convertido seu valor em carbono (C-ppp), através de um fator de
conversio de 200 fg C pm™ (WEISSE, 1993). A estimativa de biomassa (contetido
em carbono) de bactérias (C-bac) foi o produto das densidades pelo fator de conversao
20 fg C célula’ (LEE & FUHRMAN, 1987). A estimativa de biovolume (mm?.L") de
ciliados foi o produto das densidades pelo volume médio de 30 individuos,
considerando um fator de correcaode 1,4 (MULLER & GELLER, 1993). O contetido
de carbono (ug C L) de ciliados (C-Cil) foi estimado a partir do biovolume, utilizando
o fator de conversdo de 140 fg pym™ (PUTT & STOECKER 1989). O biovolume dos
flagelados heterotréficos 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.pm>

(BORSHEIM & BRATBAK 1987).

O biovolume de rotiferos foi estimado através de férmulas geométricas descritas
(RUTTNER-KOLISKO,1977), considerando-se as dimensdes de no minimo 25
individuos 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, especifico para cada tixon (PAULI, 1989; PACE & ORCUTT, 1981).
A biomassa em contetido de carbono (ug C L) de rotiferos foi obtida assumindo-se
que o conteido em carbono de uma espécie equivale a 50% do seu peso seco (LATJA
& SALONEN, 1978). O contetido de carbono nos copépodos (incluindo adultos,
copepoditos e nduplios) foi estimado a partir de medidas de comprimento de pelos
menos 25 individuos (de cada estdgio de vida) através de equacgdes de regressdes

descritas em CULVER er al. (1985).

15.4 ANALISES ESTATISTICAS

Diferencas entre as varidveis entre estacdes do ano foram testadas usando
ANOVA one-way on ranks, seguida do teste Tukey (p<0.05). Os dados com
distribuicdo ndo normal foram log transformados (log x+1). Para evidenciar a
importancia de fatores de controle ascendente e descendente em cada elo do plancton,

foi feita uma andlise de correlacdo de Pearson (p<0,05).

A relagdo entre a composi¢cdo das comunidades planctonicas e condig¢des
ambientais foi acessada através de andlises de ordenacdo. Os dados log-transformados
(log x+1) de biomassa de comunidades planctonicas (biomassa em carbono do
picoplancton autototréficos, bactérias heterotréficas, nanoflagelados heterotréficos,
zooplancton e grandes grupos do fitoplancton) foram analisados com uma anélise
discriminante de correspondéncia (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
padrao e explicou 31.2% da variancia das espécies; assim sendo, o uso de técnicas de
ordenacdo linear se mostraram apropriadas (Ter BRAAK & SMILAUER, 2012).
Consequentemente, andlise de redundancia (RDA) foi usada para relacionar a estrutura
de comunidades planctonicas (picoplancton autototréficos, bactérias heterotréficas,
nanoflagelados heterotréficos, zooplancton e grandes grupos do fitoplanctonicos as
varidveis ambienteis e explorar as relacdes elos da cadeia tréfica peldgica e o ambiente

(TER BRAAK & VERDONSCHOT, 1995).
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De acordo com essa RDA preliminar, foram identificas varidveis colineares e
selecionado um subconjunto de varidveis baseado na inspecdo dos fatores de inflacdo de
variancia. Aquelas varidveis que exibiram fator de inflacdo de varidncia >10 foram
removidas uma de cada vez (TER BRAAK & SMILAUER, 2012). Apés cada remogao,
outra RDA era realizada e os fatores de inflacdo de variancia reexaminados até que
nenhum valor extremo fosse observado. Selecdo gradual progressiva e teste de
permutacdes de Monte Carlos foram usados para reduzir o nimero de varidveis
ambientais a somente aquelas correlacionadas significativamente aos eixos (LEPS &

SMILAUER, 2003) com ponto de corte de p= 0,05.

A biomassa das comunidades planctonicas foi log-transformada (log10 (x+1)) em
todas as andlises para reduzir o efeito de biomassas populacionais altamente varidveis na
ordenacgao dos scores. Os dados ambientes (exceto pH) também foram log-transformados.
Todas as ordenagdes foram feitas usando CANOCO for Windows version 5.0 (TER
BRAAK & SMILAUER, 2012).
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16 RESULTADOS

16.1 AMBIENTE FiSICO E QUIMICO

A Figura 14 apresenta a temperatura média mensal (°C) e a precipitacdo total
mensal (mm) para a regido do Reservatorio do Camorim de marco de 2012 a marco
de 2013. A temperatura média do ar foi de 27.4°C (Figura 14a) e houve precipitacio
em todos os meses, durante o periodo de estudo (Figura 14b). O verdo 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 estacdo mais seca e de
temperaturas do ar significativamente mais baixas (mediana= 23,9, p<0.005). A
precipitacdo no més mais seco (agosto/2012) esteve abaixo de 60 mm (29 mm). Nao

foi verificada diferenca significativa na temperatura do ar ou da dgua entre outono e

primavera.
a) b)
32 700 250
30 1 mmmm Precipitagdo mensal . L 600
og 1 LT Temperatura média do ar . S 200 A
" 2 - 500
- 400 E§ 1501
- 300 Ex 100
r 200
50
r 100
) 0
& ‘sg« V‘Q‘ @ § Qv"%"‘q & @40"‘0 & ‘@ \R‘ ‘@ VQ* ‘@ § )&v@ R & \;04 F @’5‘ v‘s‘

Figura 14 - (a) Precipitacdo total mensal (mm) - barras e temperatura média do ar (°C) - linha
pontilhada; (b) Estabilidade relativa da coluna d"dagua (RWCS) durante o periodo de estudo
(margo/2012 a margo/2013) no Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra
Branca, Rio de Janeiro, RJ).

Nao foram identificadas diferencas significativas (p<0.05) entre os pontos de
coletas — considerando os dados totais e por estacao do ano - para nenhuma das varidveis
analisadas neste estudo. Os pontos de coletas foram, portanto, tratados como réplicas

amostrais.
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A temperatura média da dgua no Reservatério do Camorim (Figura 15a) foi de
24°C, durante o periodo estudado. Refletindo o observado para a temperatura do ar, a
temperatura da dgua foi significativamente mais alta no verdo (mediana= 25,3°C;
p<0.05) e significativamente mais baixa no inverno (mediana= 20.6°C; p<0.05)
Durante todo o periodo estudado, a zona eufética (Zey) coincidiu com a profundidade
maxima (Zmax), estando portanto, toda a coluna d'dgua iluminada ao longo do
periodo de estudo (Figura 15b). No verdo, a Zmax foi significativamente maior que nas

demais esta¢des (mediana = 2,8; p<0,05).
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Figura 15 - Box whisker plot da variagdo sazonal da (a) temperatura da dgua; (b) zona eufdtica
= profundidade mdéxima, durante o periodo de estudo (marco/2012 a marco/2013) no
Reservatério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ); Out, outono;
Inv, inverno; Pri, primavera; Ver, verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os
limites das caixas, respectivamente 25 e 75% da variacdo dos dados e tracos abrangem valores
minimos e mdximos. Pontos indicam valores acima dos 95% da variacao dos dados (outliers).

A estabilidade relativa da coluna d’agua (RWCS; Figura 14b) atingiu seu
maximo nos periodos de maiores temperaturas (primavera e verdo; mediana = 78 e
75,1, respectivamente) sendo valores significativamente (p<0,05) mais baixos

registrados no inverno (mediana= 40).

Na Tabela 4 sao presentadas a mediana e intervalo de variagdo de algumas
varidveis limnoldgicas, por estacdo do ano, no Reservatério do Camorim. A
alcalinidade, essencialmente dada por bicarbonatos, foi baixa no reservatério do
Camorim, durante o periodo estudado (mediana = 0,18 m Eq LY o pH variou de
levemente basico a levemente acido (valor maxima= 9,53, valor minimo 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 verao foram significativamente menores que nas demais

estacdes (mediana = 6,9; p<0.05).

As concentragdes de DOC foram significativamente maiores (p<0.05) na
primavera (mediana = 4.9 ug L'!). Ndo foram identificadas diferencas significativas
na quantidade de carbono organico particulado (POC) entre as estacdes do ano
(p=0,868). O carbono organico total (TOC) foi significativamente maior na primavera
(mediana= 6,44 ug L'; p<0.05). Primavera e verdo foram as estacdes em que se
registrou concentra¢do significativamente (p<0.05) maior de carbono inorganico
dissolvido (DIC). O carbono total planctonico (TC) foi significativamente maior na

primavera (mediana=9,75 ug L'!; p<0.05).

Tabela 4- Varidveis limnoldgicas (mediana e intervalo de variagdo) no Reservatério
do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o periodo de estudo (marco de 2012
a marco de 2013).

Outono Inverno Primavera Verdo
Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo
WT (°C) 234 20.7-28.6 20.7 17.7-21.9 26.1 18.4-32.0 253 21.8-28.3
Ale (mEq.L'l) 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'l) 3.6 2.8-6.7 4.0 2.7-1.5 5.0 4.7-72 3.8 2.1-5.5
DIC (mg.C.L'l) 24 1.2-2.8 2.1 1.7-3.1 34 1.9-4.1 3.1 2.3-4.1
POC (mg.C.L'l) 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'l) 5.6 3.4-8.9 54 4.1-8.7 6.4 49-94 5.1 2.7-7.1
TC (mg.C.L'l) 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(pg.L'l) 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(pg.L'l) 20.5 14.0-82.0 172 12.0-33.0 44.0 15.0-77.0 414 17.0-58.3
TN:TP 71.5  19.5-125.1 86.1 50.2-124.4 39.1 25.2-108.1 573  25.4-132.4
DIN (ug.L’l) 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(pg.L’l) 6.7 2.2-10.0 2.1 1.4-3.1 2.3 1.0-2.5 29 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

A concentracdo média de fésforo total (TP), registrada durante o periodo
estudado, foi de 35.2 ug L' Concentracdes de fésforo total significativamente
(p<0.05) menores foram registradas no outono e inverno (mediana= 20,5 e 17,3 pg
L', respectivamente) e significativamente (p<0.05) maiores na primavera e verdo
(mediana= 44 e 41,4 ug L'!, respectivamente). Com relagio ao fésforo soliivel reativo
(SRP; Figura 16a), concentragao média durante o periodo estudado foi de 3,2 ug L-1 e
valores significativamente maiores foram observados no outono (mediana= 6,1 pug L,

p<0,05). A concentragio média de nitrogénio total (TN) foi de 811,6 ug L.
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Concentragdes de nitrogénio total (TN) foram significativamente maiores no verao

(mediana= 954,2 ug L', p<0,05).
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Figura 16 - Box whisker plot da variacdo sazonal de nutrientes durante o periodo de estudo
(mar¢o/2012 a mar¢o/2013) no Reservatdério do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca,
Rio de Janeiro, RJ); (a) fésforo solivel reativo (SRP); (b) nitrato (N-NO3-); (c) silica soluvel
reativa (SRSi); (d) fon amdnio (N-NH4+).Out, outono; Inv, inverno; Pri, primavera; Ver,
verdo. Linhas no interior das caixas indicam a mediana, os limites das caixas, respectivamente
25 e 75% da variacdo dos dados e tracos abrangem valores minimos e méximos. Pontos indicam
valores acima dos 95% da variagcdo dos dados (outliers).

O nitrogénio inorgéanico dissolvido (DIN) cuja concentracdo média foi de 535,1
ug L1, esteve formado quase exclusivamente por nitrato (96.7%) e representou 67.6%
do nitrogénio total (TN). A concentra¢do média de nitrato foi de 519,1 ug L', Entre
as estacoes do ano, concentracdes de nitrato (Figura 16b) significativamente maiores
foram registradas no verdo (mediana= 574 ug L', p<0.05) e significativamente menores
no outono (mediana= 438,7 ug L', p<0,05). A concentracio média de fon amdnio,
durante o periodo de estudo, foi de 10 pg L' e valores significativamente maiores foram

observados na primavera (mediana= 11,7 ug L'!, p<0.001; Figura 16d).
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A concentracio média de silica soltivel reativa (SRSi) foi de 3.2 mg.L"! durante
o periodo de estudo. Concentragdes significativamente maiores deste nutriente foram

observadas no outono (mediana= 3,7 mg L p<0.05; Figura 16c¢).

A razdo TN:TP média, durante o periodo estudado foi de 64,2 e, dentre as
estacdes 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 estagdes do ano (mediana =34,1, p<0,05).
A razdo NID:SRP média, durante o periodo 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 CONTEUDO EM CARBONO DOS COMPONENTES DA TEIA TROFICA
PELAGICA

A variagdo geral e sazonal do conteido em carbono de cada comunidade
planctonica (fitoplancton, zooplancton, bactérias heterotréficas, picoplancton procariota
autotréfico, ciliados e nanoflagelados heterotréficos) no Reservatério do Camorim
durante o periodo de estudo sdo apresentadas na Tabela 5 e Figura 17. A comunidade
fitoplanctonica foi responsdvel por em média 93,6% do conteido em carbono da
biota planctdonica enquanto os componentes da teia trofica microbiana (bactérias
heterotroficas, picoplancton procariota autotréfico, ciliados e nanoflagelados

heterotréficos) contribuiram, em média, 5,7% (Tabela 5).

Na primavera, foram registrados valores significativamente (p<0.05) maiores de
contetido em carbono do fitoplancton (mediana=1973,3 pg L'!; Figura 17d), assim
como de contetido em carbono do metazooplancton (mediana=27,0 ug L'!; Figura 17a).
Durante o periodo de estudo a comunidade fitoplanctonica do Reservatério do Camorim
foi predominantemente composta por diatomdiceas, zignemaficeas e cianobactérias

(Capitulo D).
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Tabela 5 - Contetido em carbono (ugC.L™") dos componentes da teia tréfica peldgica (mediana
e intervalo de variagdo) durante o periodo de estudo (marco/2012 a margo/2013) no
Reservatdrio do Camorim (Parque Estadual da Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ).

Outono Inverno Primavera Verao
ug.C.L'1 Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo Mediana Intervalo
Fitoplancton 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 489 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 33 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 25 0.2-9.8 2 0.1-9.6 1.2 0.2-6.5
Rotiferos 2.6 0.2-6.1 3.9 0.4-23.4 215 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
Protozooplancton 577 12.4-128.1 129.6  23.8-815.2 93.1 18.1-589.2 79.1 7.1-569.7
Metazooplancton 10.2 1.5-36.7 9.8 2.2-383 27.0 3.3-86.7 39 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

HNF, nanoflagelados heterotroficos; HB, bactérias heterotrdficas; PPP, picopldancton autotrdfico;
metazoopldncton (Rotiferos+Cop); protozooplincton (HNF+Ciliados); MFW, componentes da teia
trofica microbiana (HB+PPP+Ciliados+HNF).
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Figura 17 - Conteddo em carbono nos componentes da teia tréfica peldgicas no Reservatério
do Camorim (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) durante o periodo de estudo (margo de 2012 a margo
de 2013) (a) no outono, (b) no inverno, (c) na primavera e (d) no verdo. A variagdo de cada
componente dentro de cada estacdo estd 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, fitoplancton; Cil, ciliados; HNF,
nanoflagelados heterotréficos; HB, bactérias heterotréficas; PPP, picoplancton autotrdfico;
Zoo, metazooplancton.
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O contetido em carbono dos rotiferos também foi significativamente maior na
primavera (mediana=21,5 pug L', p<0,05). O contetido em carbono de bactérias
heterotréficas foi significativamente menor no outono (mediana=8,3 pg L', p<0,05). O
conteddo em carbono de ciliados, nanoflagelados heterotréficos (HNF) e picoplancton
autotréfico (PPP) ndo apresentou diferencgas significativas (p >0,05) entre as estacoes
do ano. No outono, o estoque de carbono total da comunidade protozooplanctonica
(soma do conteido em carbono de HNF e ciliados; Figura 18b) e a soma do conteido
em carbono dos componentes da teia tréfica microbiana (MFW; Figura 18c) foram

significativamente menores (p <0,05) que nas demais estacdes do ano (mediana7s =

57,7e 71,99 ug C L respectivamente).
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Figura 18 - Contetido em carbono do (a) metazooplancton, (b) protozooplancton, (c) MFW,
componentes da teia tréfica microbiana e (d) fitoplancton no Reservatério do Camorim (Rio
de Janeiro, RJ, Brasil) durante o periodo de estudo (mar¢o de 2012 a margo de 2013). A
variagdo de cada componente dentro de cada estacdo estd 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

Nao houve registro de claddceros 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% nduplios. Os copépodos apresentaram biomassas
significativamente maiores no inverno que nas demais estacdes do ano (mediana= 5,75

ug C L', p<0,05).

16.3 RELACOES ENTRE CONTEUDO EM CARBONO DE COMUNIDADES
ENTRE SI E VARIAVEIS AMBIENTAIS

Andlises de correlacdes ndo paramétricas (Spearman, p<0,05) foram usadas para
determinar relagdes entre a biomassa de comunidades planctOnicas e varidveis
ambientais, assim como, entre a biomassa de comunidades planctonicas entre si. Na
Tabela 6 podem ser visualizados os coeficientes de correlacdo entre as varidveis

analisadas e sua significancia.

A conteido em carbono da comunidade fitoplanctonica correlacionou-se
significativa (p<0.05) e positivamente a temperatura da dgua (WT), pH, concentracao
de carbono organico dissolvido (DOC), concentracao de carbono inorganico dissolvido
(DIC) e a estabilidade relativa da coluna d’agua (RCWS); e negativamente a razdo
atomica TN:TP, a profundidade maxima (Zmax) € a precipitacdo atmosférica (PREC).
No geral, o conteido em carbono do zooplancton mostrou-se correlacionada aos
mesmos fatores que o fitoplancton, no entanto, nao foi observada correlagdo com a

concentragdo de carbono inorgéanico dissolvido (DIC).

Na teia microbiana, o conteiido em carbono de ciliados correlacionou-se
significativa e negativamente (p<0.05) a precipitacdo atmosférica (PREC) e a
concentracdo de SRP.O contetido em carbono de nanoflagelados heterotréficos (HNF)
sO exibiu correlacdo significativa com a profundidade maxima (Zmax), €enquanto o
conteddo em carbono de bactérias heterotréficas ndo se correlacionou a esta varidvel
exibindo correlagOes significativas e positivas com as razdes atomicas NID:SRP e
TN:TP; e negativas com a temperatura da dgua (WT), concentragdo de fésforo solivel
reativo (SRP) e estabilidade relativa da coluna d’dgua (RCWS). Nao foram observadas

correlacdes significativas entre o conteido em carbono do picoplancton autotréfico e

as variaveis ambientais analisadas.
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Tabela 6 — Sintese das correlagdes ndo paramétricas
(Spearman) entre variaveis bidticas (dependentes) e
ambientais (independentes). phy: fitoplancton total;
cil, ciliados; hnf, nanoflagelados heterotréficos; hb,
picoplancton

bactérias

heterotréficas;  ppp,
procarionte autotrofico; zoo, metazooplancton

Biomassas (ug.C.L'l)

phy cil hnf hb ppp zoo
r -0.277 0.008 0.279 0.185 -0.190 -0.311

Z,nax (m)
p 0.016 0944 0.015 0.110 0.100 0.006
r 0.366 0.064 -0.108 -0.457 -0.063 0.328

WT (°C)
0.001 0.583 0.351 0.000 0.591 0.004
PREC r -0.256 -0.331 0.110 -0.105 -0.079 -0.335
(mm) p 0.026 0.004 0.342 0.365 0.498 0.003
ALC r 0.220 -0.053 -0.173 0.063 0.068 0.111
(mEq.L") p 0057 0.648 0.134 0.586 0.558 0.341
- r 0.525 0.078 0.056 -0.168 0.034 0.253
P p 0.000 0502 0.628 0.147 0.772 0.028
DOC r 0.300 0.169 0.043 -0.154 -0.033 0.240
(mg.C.L") p 0009 0.143 0.713 0.184 0.779 0.037
DIC r 0.354 0.009 -0.192 -0.072 -0.120 0.098
(mg.C.L") p 0.002 0938 0.097 0.537 0.299 0.399
SRP r -0.210 -0.231 0.053 -0.293 0.156 -0.125
(ug.C.L") p 0069 0.045 0.649 0.011 0.177 0.281
N-NO3- r -0.081 -0.054 0.014 0.174 -0.024 -0.089
(ug.C.L") p 0485 0642 0.907 0.133 0.835 0.445
N-NH4+ r 0.121 0.021 0.048 0.146 -0.041 -0.144
(ug.C.LY p 0298 0855 0.679 0.208 0.727 0.213
SRSI r 0.095 -0.365 -0.054 -0.312 0.096 0.078
(mg.L") p 0413 0.001 0.642 0.006 0.410 0.505
NID:SRP 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

TN:TP
0.000 0.244 0.260 0.000 0.183 0.012
RCWS r 0.237 0.057 -0.062 -0.280 -0.115 0.312
0.041 0.628 0.598 0.015 0.325 0.007
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Considerando-se a interagdes entre comunidades, as correlagdes mostraram que

o conteudo em carbono do fitoplancton relaciona-se significativa e positivamente ao

conteido em carbono do metazooplancton, ocorrendo o contrdrio em relacdo ao

conteudo em carbono de bactérias heterotroficas. O conteddo em carbono de ciliados

também se correlacionou significativa e positivamente ao conteido em carbono do

metazooplancton, o conteido em carbono de bactérias heterotréficas exibiu relacdo

inversa. O conteddo em carbono do picoplancton procarionte autotréfico (PPP) esteve

negativamente relacionado ao conteido em carbono de nanoflagelados heterotréficos

(Tabela 7).

Tabela 7 — Sintese das correlacdes ndo paramétricas (Spearman) entre o
conteido em carbono (ug.C.L-1) de comunidades peldgicas. phy,
fitoplancton; cil, ciliados; hnf, nanoflagelados heterotréficos; hb, bactérias
heterotréficas;  ppp,  picoplancton  procarionte

metazooplancton.

autotréfico;  zoo,

Biomassas (pg.C.L'l)

cil hnf hb PPP 700

phy r 0.174  0.105 -0.252  -0.066  0.452

0.132 0366 0.0281 0.57 4.9E-05

= cl r 0.115 0.00923 -0.179  0.253

- p 0322 0937 0122 0.0274
<
=0

32  hof r 0.0161  -0.227 -0.0754

8 0.89 0.0486 0517
3

E mwm - 0.0509  -0.319

= p 0.662  0.0051

ppp r 0.045

p 0.699

Numa tentativa de investigar melhor o controle descendente da comunidade

fitoplanctonica analisou-se as correlagdes entre o conteido em carbono de grandes

grupos taxondmicos fitoplanctonicos e as comunidades de potenciais consumidores
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destes (ciliados, nanoflagelados heterotréficos e metazooplancton). Os coeficientes de
correlacdo de Spearman e nivel de significincia podem ser observados na Tabela 9.
Observou-se que o conteudo em carbono de cianobactérias relacionou-se significativa
e positivamente ao conteido em carbono do metazooplancton, assim como
diatomdceas, cloroficeas e zignemaficeas, enquanto crisoficeas relacionaram-se
negativamente a esta comunidade. O conteido em carbono de dinoflagelados,
diatomadceas e cloroficeas esteve significativa e positivamente relacionado ao conteudo
em carbono de ciliados. Nao foi identificada relac@o entre o contetido em carbono dos
grandes grupos taxondmicos fitoplanctdnicos e o conteido em carbono de
nanoflagelados heterotréficos. Adicionalmente, foi verificado que o contedido em
carbono de cianobactérias esteve negativamente relacionado ao conteido em carbono

de bactérias heterotréficas (Tabela 8).

Tabela 8 — Sintese das correlagdes ndo paramétricas (Spearman) entre o conteido em
carbono (ug.C.L-1) de comunidades peldgicas. cil, ciliados; hnf, nanoflagelados
heterotrdficos; zoo, metazooplancton; cya: cianobactérias; din: dinoflagelados; cry:
criptoficeas; chr: crisoficeas; bac: diatoméceas; xan: xantoficeas; chl: cloroficeas;
zyg: zignemaficeas eu: euglenoficeas.

Biomassas (ug.C.L'l)
cva 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
=
L:b 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
3
é hnf 0.016 -0.004 0.106 0.147 0.113 0.083 -0.014 -0.041 0.053
= r 0891 0.973 0.376 0.217 0.345 0.48 0.907 0.732 0.655
/&

zoo r 0295 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

A relagao entre a o conteido em carbono comunidades planctonicas (biomassa
em carbono do picoplancton autotréficos, bactérias heterotréficas, nanoflagelados

heterotréficos, zooplancton e grandes grupos do fitoplancton) e condigdes ambientais
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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 varidveis ambientais selecionadas para o procedimento de selecdao
progressiva (foward selection procedure) - temperatura da dgua (WT), precipitacdo
atmosférica (PREC). profundidade maxima (Zmax), pH, concentracdes de carbono
organico dissolvido (DOC), carbono inorganico dissolvido (DIC), fésforo soldvel
reativo (SRP), nitrato (N-NO3), estabilidade relativa da coluna d’dgua (RCWS) e razdo
atdmica TN:TP — somente a estabilidade relativa da coluna d"agua (RCWS) nido foi

significativa para a ordenacao.

A andlise de RDA (Figura 19) explicou 70 % da variancia da relacdo
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 dgua (WT) enquanto o eixo 2
esteve relacionado a precipitacdo atmosférica (PREC). O eixo 1 correlacionou-se
positivamente a temperatura da dgua (0,72), pH (0,62), concentragdo de carbono
inorganico dissolvido (DIC; 0,57) e negativamente a profundidade méxima (Zmax; -
0.37). O eixo 2 correlacionou-se positivamente a precipitacao atmosférica (PREC; 0.45)

e negativamente a concentragdo de carbono organico dissolvido (DOC; -0.35).

Analisando a distribui¢do das amostras por estacdo do ano € possivel observar
no diagrama da RDA que inverno e primavera foram as estacdes que mais se
diferenciaram das demais. No inverno, dada a baixa concentragdes de fésforo,
temperatura e precipitacdo atmosférica, diatomaceas e dinoflagelados ganharam
importancia na comunidade fitoplanctonica. Nesta estacdo houve maior participagdo da
teia trofica microbiana no ambiente peldgico estudado. J4 na primavera, altas
temperaturas, pH e concentra¢do de fésforo solivel reativo, nitrato, carbono organico
dissolvido e carbono inorganico dissolvido favoreceram o desenvolvimento de
cianobactérias, cloroficeas e zignemaficeas. Cianobactérias e zignemaficeas exibiram
forte relacdo com a temperatura da dgua. O zooplancton, que ndo se configurou com
um controle descendente efetivo do fitoplancton, associou-se positivamente a
disponibilidade de cloroficeas. Crisoficeas foram favorecidas por altas razdes atomicas

TN:TP.
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Figura 19 - Diagramas Triplot de RDA do Reservatério do Camorim (Parque Estadual da
Pedra Branca, Rio de Janeiro, RJ) no periodo de estudo (mar¢o/2012 a marco/2013), incluindo
varidveis limnolGgicas (varidveis explicatérias), biomassa (ugC L) dos principais grupos
taxondmicos do fitoplancton, e amostras: (a) distribui¢do das amostras por estagdes do ano; (b)
distribuicdo de amostras baseada na biomassa de diatomdceas; WT, temperatura da 4gua;
Zmax, profundidade maxima; pH; DOC, carbono orgénico dissolvido; DIC, carbono inorgénico
dissolvido; N-NO3, nitrato; Prec, precipitagdo atmosférica; SRP, fosforo soliivel reativo e
TN:TP, razdao atomica TN:TP. Cya, Cyanobacteria; Din, Dinophyceae, Chr, Chrysophyceae;
Chl, Chlorophyceae; Zyg, Zygnemaphyceae; Cili, Ciliados;, HB, Bactérias Heterotroficas.
HNF, nanoflagelados heterotroficos;, PPP, picoplancton procarionte autotrdfico;, Zoo,
Metazooplancton.
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Partindo do pressuposto de que a comunidade fitoplanctonica esteve, em boa
parte do periodo estudado, dominado por diatomdceas, analisou-se a distribuicdo das
amostras no diagrama da RDA (Figura 19) em fun¢do do conteido em carbono de
diatomaceas. Verificou-se entdo que a RDA dividiu as amostras em dois grupos: (1)
periodo onde o conteido em carbono de diatomdceas foi >50% da biomassa total e (2)

periodo onde o conteddo em carbono de diatomdceas foi <50% da biomassa total.

No periodo 1 ocorreram maiores biomassas de componentes da teia tréfica
microbiana, como bactérias heterotroficas, ciliados, picoplancton procarionte
autotréfico, maiores valores de pH e maiores concentracdes de carbono organico

dissolvido (DOC).

Além das diatomdceas, dinoflagelados e cloroficeas estiveram associadas
ao periodo 1. Ja o periodo 2, caracterizado por maior precipitacdo atmosférica, maior
razdo atomica TN:TP, maior temperatura da 4gua, maior concentracdo de fésforo
solivel reativo, maior concentracdo de carbono inorganico dissolvido favoreceu
cianobactérias, zignemaficeas, crisoficeas e criptoficeas. Numa andlise preliminar no
lugar do contetido em carbono de grandes grupos taxondmicos do fitoplancton foi usada
o conteddo em carbono total da comunidade, porém a explicabilidade da RDA

resultante explicou somente 23.8% da variancia dos dados.
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17 DISCUSSAO

Uma das hipdteses deste estudo dizia que os componentes da teia trdfica
microbiana contribuiriam substancialmente para o estoque de carbono no reservatério do
Camorim, por este ser um ambiente tropical, porém, a contribuicio da MFW para o
estoque de carbono planctonico foi baixa (<10%) no Reservatério do Camorim durante o
periodo estudado. Tal resultado estd de acordo com aqueles encontrados por
DOMINGUES et al. (2016) que estudando 4 reservatorios brasileiros com diferentes
estados troficos encontraram evidéncias de alta contribuicdo da MFW em reservatérios
menos enriquecidos. Os valores médios de contetido em carbono no fitoplancton (Phy) e
zooplancton (Zoo) sdo compardveis aos niveis registrados para outros sistemas l€nticos
temperados e subtropicais com estado tréfico similar, mas os niveis de contetido carbono
no bacterioplancton sdo mais baixos (SILVA et al., 2014). Esta baixa biomassa bacteriana
pode resultar de pressdo de predacdo exercida por protozodrios e metazooplancton

(SARMENTO, 2012).

Em ambientes temperados e subtropicais, principalmente nos mais enriquecidos,
o controle descendente do carbono de bactérias heterotréficas € exercido principalmente
por ciliados e nanoflagelados heterotréficos (COMERMA et. al., 2003; AUER, 2003;
HAVENS et al., 2007). Um grande impacto de rotiferos, ciliados e nanoflagelados
também foi reportado para regides quentes (JEPPESEN er al., 2007). No caso do
reservatorio do Camorim, as andlises de correlacdo de Spearman ndo mostraram relagdo
significativa entre o conteido de carbono no bacterioplancton e o conteido em carbono
de ciliados e nanoflagelados, mas indicou correlacdo negativa e significativa (p<0.05)
com o conteido em carbono do fito e zooplancton. A biomassa de rotiferos ser alta e
contribuir significativamente para o estoque de carbono zooplanctonico, aliada ao fato de
que rotiferos tem como principais presas os ciliados, flagelados, nanofitoplancton,
picofitoplancton e bacterioplancton (FAITHFULL et al., 2011) pode ser levantada como
possivel explicacdo para a relagdo inversa observada entre bactérias heterotréficas e
zooplancton, podendo essa relacdo ser direta através do consumo/predacdo ou indireta
através da ciclagem de nutrientes. Apesar de flagelados autotréficos — como membros de
Cryptophyceae — serem capazes de ingerir bactérias NYGAARD & TOBIESEN, 1993),
nem as correlacoes de Spearman nem a RDA ndo mostraram relagdo positiva entre a

biomassa desses dois grupos. Além da predagdo, a disponibilidade de carbono organico e

114



outros nutrientes, particularmente fésforo, sdo importantes fatores no controle do

bacterioplancton (STETS & COTNER, 2008).

Nossos resultados acerca da comunidade zooplanctonica (metazooplancton) estdo
de acordo com vdrios estudos que indicam que em lagos tropicais as possibilidades para
um controle fop-down efetivo do fitoplancton sdo menores que em lagos temperados
(FERNANDO, 1994; LAZZARO, 1997). O reservatério do Camorim, assim como outros
lagos e reservatorios tropicais, apresentou espécies zooplanctdnicas muito menores que
aquelas de zonas temperadas e grande zooplancton herbivoros do género Daphnia
estiveram ausentes (GREEN, 1972, 1976; HEBERT, 1978; DEEVEY et al., 1980;
DUMONT, 1980, 1994; FERNANDO, 1980, 1994; GILLOLY & DODSON, 2000). No
Reservatério do Camorim foram registrados 20 tdxons na comunidade zooplanctonica, a
maioria deles, rotiferos. A biomassa da comunidade zooplanctonica esteve dominada por
rotiferos em estagdes quentes (primavera e verdo) e por copépodos Cyclopoida nas
estacdes mais frias (outono e inverno). Nao houve registro de grandes herbivoros
(claddceros) e copépodos Calanoida, portanto ndo houve, controle descendente das
biomassas fitoplanctdnica, como apontado pelas correlacdes significativa e positivas entre

essas duas comunidades.

Em muitos lagos temperados o controle descendente do fitoplancton causa as bem
conhecidas fase de dguas 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 tréfica estabelece que um aumento na biomassa de peixes piscivoros reduz a
populacdo de peixes planctivoros, diminuindo o consumo de grandes herbivoros do
zooplancton o que, por sua vez, aumenta a herbivoria sobre a comunidade fitoplanctonica,
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; MEIER et al., 1999;
VOLLENWEIDER, 1976), teias tréficas reais sdo muito mais complexas € outros
mecanismos compensatérios e antagonistas podem desempenhar papeis tanto
tamponando quando revertendo a relacdo entre predadores de topo e produtores
(DEMELO et al., 1992; DRENNER & HAMBRIGHT, 2002). Dentre os mecanismos de
tamponamento que ja& foram descritos estdo variacOes climdticas estocasticas
(CARPENTER et al., 1985), aumento na concentracdo de nutrientes na dgua pela

excrecdo de peixes e zooplancton (VANNI & FINDLAY, 1990), sombreamento por
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macrdfitas, competicdo e alelopatia (MCQUEEN, 1990) e presenca de algas impalataveis
(MEUER et al., 1999). Além disso, peixes juvenis e invertebrados predadores, como
larvas de Chaoborus, sao dominantes e reproduzem ao longo de todo o ano, resultando
numa maior pressiao de predacdo sobre o zooplancton, particularmente cladéceros mais
vulneraveis (VAN LEEWEN et al., 2007). Assim sendo, a pressao de predagao exercida
por compartimentos extra-planctéon, como por exemplo grandes populacdes de peixes
planctivoros (Astyanax) presentes no ecossistema (dados nao publicados, ARCIFA et al.,
1991), sobre a comunidade zooplanctonica pode ser uma explicacdo para auséncia de

grandes cladéceros no Reservatério do Camorim.

O contetido em carbono da comunidade metazooplanctonica foi dominado,
geralmente, dominada por rotiferos durante o periodo de estudo no Reservatério do
Camorim. Eles sao conhecidos por desempenhar um importante papel no fluxo de energia
de lagos e reservatérios, e inimeros estudos indicam a importancia de rotiferos como
consumidores primdrios (DUMONT, 1997; PILARSKA, 1977; POURRIOT, 1977;
WALZ, 1995; SARTORI et al., 2009). Segundo GILBERT (1988) estes rotiferos sao
capazes de alcangar altas densidades populacionais rapidamente quando grandes espécies
zooplanctdnicas competitivamente superioras (como os grandes cladéceros Daphnia) sdo
raras ou ausentes, principalmente em ambientes tropicais (SARMA et al., 2005).
Portanto, as altas taxas de crescimento de rotiferos (GILBERT, 1988) e a auséncia de
Daphnia no zooplancton do Reservatério do Camorim podem explicar o sucesso desse

grupo de organismos no zooplancton deste reservatorio raso tropical.

A RDA indicou que temperatura da 4gua e precipitacdo atmosférica afetaram o
estoque de carbono de comunidades planctonicas e que sofreram variacdo sazonal ao
longo do periodo estudado. As correlagdes de Spearman (p<0.05) indicaram o efeito
direto e positivo da temperatura sobre o carbono fitoplanctonico e zooplanctonico e
negativo sobre o bacterioplancton; e efeito negativo de precipitacdo atmosférica sobre o
carbono fitoplanctonico, zooplanctonico e de ciliados. Nutrientes, especialmente fésforo,
sao importantes fatores estimuladores do aumento de cianobactérias (DOWNING et al.,

2001; SCHINDLER et al., 2008).

Nossos resultados mostram que nutrientes, temperatura da dgua e precipitacao
atmosférica sdo importantes fatores que afetam a comunidade fitoplanctonica e, uma vez

que, esta comunidade foi responsdvel por mais de 80% do estoque de carbono no
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plancton, é compreensivel inferir que os fatores que afetaram o fitoplancton estenderam
seus efeitos direta (relagdes tréficas de consumo) ou indiretamente (através da ciclagem
de nutrientes), aos outros elos da cadeia tréfica. Por outro lado, o contetido de carbono no
picoplancton autotréfico e de nanoflagelados heterotréficos ndo demonstraram sofrer
efeitos das variaveis ambientais estudadas, no entanto, as bactérias heterotroficas
correlacionaram-se negativamente ao conteddo em carbono de nanoflagelados
heterotréficos e do metazooplancton, e o carbono no picoplancton autotréfico,
negativamente ao contetido em carbono de nanoflagelados heterotréficos, sugerindo

possiveis relagdes troficas entre estes compartimentos.

Luz é um dos mais importantes recursos para o fitoplancton (REYNOLDS, 2006;
LITCHMAN & KLAUSMEIER, 2008) e no reservatério do Camorim foi registrado que
ndo ha limita¢do por luz ao crescimento fitoplanctonico uma vez que todo sua coluna
d’4gua € iluminada durante todo o ano (Zmax=Zeu). Embora a influéncia da temperatura
na biomassa planctonica em sistemas aqudticos de baixa latitude seja considerada mais
fraca que em ambientes situados em altas latitudes (GLIWICZ, 1999), a mesma foi

observada no reservatorio do Camorim.

Pela auséncia de perfis térmicos tomados em horario apropriado e/ou perfis
térmicos nictemerais, ndo € possivel definir precisamente qual o padrdo de mistura
ocorre no ambiente estudo, utilizando indicagdes indiretas (estabilidade relativa da coluna
d’dgua e diatomaceas como grupo fitoplanctonico persistentemente dominante,
contextualizacdo geogréfica, Capitulo 1) pode-se inferir que provavelmente o lago
apresenta-se constantemente misturado, com baixa probabilidade de apresentar uma
termoclina persistente, podendo, em periodos mais quentes, passar por estratificacdes
diurnas devido ao aquecimento solar superficial. Muitos estudos tém se referido a
hipétese de que a estratificacao térmica e/ou regime de mistura desempenha um papel
crucial na dinamica fitoplanctonica na regido peldgica 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 sdo processo fisicos e controlados por
condic¢des climatoldgicas, havendo evidéncias de que mudancas climdticas recentes estao

relacionadas a uma estratificagcao intensificada (WINDER & SOMMER, 2012).

Varidveis quimicas como pH, DOC e DIC foram incluidas na analise de RDA e

mostraram-se positivamente relacionadas com o conteudo em carbono de Cyabacteria e
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Zygnemaphyceae. A relacdo positiva entre pH e DOC indica que a variacdo dessas
varidveis estd intimamente relacionada ao aumento da biomassa fitoplanctonica,
especialmente Cyanobacteria. Alguns estudos indicam que baixa concentragdao de CO; e
alto pH beneficiam cianobactérias (SHAPIRO, 1990; CARACO & MILLER, 1998;
BRIAND et al., 2002). No entanto, se a variagdo desses parametros € razdo ou
consequéncia de floragdes de cianobactérias ndo esta ainda bem entendido (SOARES et

al., 2009).

A dependéncia entre o bacterioplancton e carbono autdctone tem sido suportada
pelas relagdes positiva entre fitoplancton (expresso como clorofila a abundancia ou
biovolume) e bactérias heterotréficas (expressas como abundancia ou biomassa, BIRD &
KALFF, 1984; STEWART & FRITSEN, 2004; ou produ¢do, WHITE et al., 1991). Uma
forte correlagdo € tomada como indicativo de que o crescimento do bacterioplancton é
diretamente dependente do fitoplancton (COLE et. al., 1988; JEPPESEN et al., 1997;
GASOL & DUARTE, 2000). Dada a habilidade do bacterioplancton em consumir DOC
com alta eficiéncia convertendo-a em biomassa (FARJALLA et al., 2006), e maior fracdao
deste se dever ao contetido em carbono fitoplanctdonico no ambiente estudado, esperava-
se uma relacao positiva entre DOC e o contetido em carbono do bacterioplancton, no
entanto nossas andlises ndo mostraram qualquer relacdo significativa entre estas
varidveis, no ambiente estudado. A esperada relacdo direta entre comunidades
fitoplanctonica e bacterioplanctonica (COLE et al., 1988) também nao foi verificada.
Relacdes fracas, mas positivas entre estes dois grupos microbianos tem sido observada
em outros ambientes dulciaquicolas tropicais e subtropicais, incluindo reservatdrios
(ROLAND et al., 2010), mas no caso do reservatério do Camorim essa relagdo foi inversa
e nao foram encontrados registros na literatura de outros ambientes dulciaquicolas onde
tal relagc@o seja também observada. ROLAND et al. (2010) sugeriram que o baixo tempo
de residéncia da 4gua em reservatorios, pode ser responsdvel pelo enfraquecimento desta
relac@o. Outra explicagdo reside na composicao do metazooplancton em ambientes mais
quentes, a qual leva a uma maior pressao de predacao sobre comunidades de bactérias
(JEPPESEN et al., 2007). O tempo de residéncia da dgua do reservatério do Camorim ¢é
baixo (<1 més, dados nao publicados), o zooplancton dominado por rotiferos, que sdo
predadores potenciais de bactérias, condi¢des que, sabidamente, podem levar ao
enfraquecimento da relagdo bacterioplancton-fitoplancton (ROLAND et al., 2010;
JEPPESEN et al., 2007). Aliado a isso, a possivel producao de metabdlitos secundérios
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por determinados grupos fitoplanctonicos pode interferir no metabolismo bacteriano

tornando sua relacdo com a comunidade fitoplanctonica negativa.

Devido a forte influéncia hidrolégica comumente encontrada em reservatorios,
nés esperdvamos encontrar maiores contribuicdes de organismos fitoplanctonicos e
zooplanctonicos com altas taxas de crescimento e adaptados a condi¢des turbulentas
(REYNOLDS, 2006; BEAVER et al., 2013). Isto foi observado tanto para o fitoplancton
quanto para o zooplancton. Dada a relacdo positiva verificada entre fitoplancton e
zooplancton, era esperado que o zooplancton se relacionasse aos mesmos fatores que
direcionaram a comunidade fitoplanctonica, como de fato ocorreu nesse estudo
considerando-se as biomassas totais dessas comunidades. A maior associacdo entre
fitoplancton e zooplancton, relevada através de significativas correlacdes de Spearman
(p<0.05) e observada também na RDA se deu entre o conteido em carbono de rotiferos
e cloroficeas, 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 fragdo do carbono organico total no
Reservatorio do Camorim, assim como observado em outros estudos (WETZEL, 1984;
OSTAPENIA et al., 2009). A contribuicdo em carbono de fitoplancton para o DOC ¢é
tradicionalmente aceita como préxima a 5% (WETZEL, 1984). SILVA et al. (2014)
encontraram contribui¢des mais baixas (1.4%) em reservatério mesotréfico com baixo
tempo de residéncia da 4gua e mais altas (40%) em sistema eutréfico com baixa tempo
de residéncia da dgua e sugeriu que o valor apontado por WETZEL (1984) deve ser usado
com cautela, pois podem haver variagdes dependentes de gradientes de nutrientes e tempo
de residéncia da dgua. A contribuicdo do carbono fitoplanctonico para o DOC no
reservatério do Camorim foi de (35%). A mediana da concentracio de DOC no
reservatério do Camorim estiveram préximos (4.3 mg.C.L'") do valor registrado
essencialmente para regides temperadas (5.7 mg.C.L-1; SOBEK et al., 2007) e mais altas
que aquelas registradas em estudo de ambientes tropicais e subtropicais 16ticos e 1€nticos
ao longo de uma ampla distribui¢do espacial (mediana = 3.0 mg.C.L-1, ROLAND et al.,
2010). Em suma, a composi¢do de dinamica de componentes da teia tréfica peldgica foi

regulada tanto por mecanismos ascendentes (em sua maioria) e descendentes.

Comparando-se o conteido em carbono dos compartimentos, nossos resultados

mostraram que a biomassa em carbono do fitoplancton no Reservatério do Camorim, foi
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similar a encontrada em ambientes hipertréficos temperados (AUER et al., 2004), e a dos
demais componentes da teia tréfica peldgica, se assemelharam aos niveis encontrados em
outros reservatorio e sistemas tropicais com mesmo estado tréfico com excecdo do
bacterioplancton e zooplancton que foram mais baixos (DOMINGUES et al., 2016).
Segundo a concentracao média de TP, o reservatério do Camorim pode ser considerado

um ambiente eutréfico (NURNBERG, 1996).

As comunidades planctonicas (sobretudo de grandes grupos taxondmicos
fitoplanctonicos) responderam diferentemente ao gradiente de temperatura e chuvas,
apresentando maiores biomassas de praticamente todos os componentes da teia tréfica
associadas a baixa precipitagdo e maiores valores de pH. A temperatura da dgua, pH, a
profundidade méxima, precipitacdo atmosférica, a razdo TN: TP — usada como indicativo
da forca da limitacao por fésforo/disponibilidade relativa de nutrientes no sistema - e as
concentracdes de DOC, DIC e SRP foram os principais reguladores das comunidades
planctonicas no Reservatério do Camorim. Este estudo contribuiu para o conhecimento
da dinamica do carbono na comunidade planctonica de reservatdrio rasos tropicais e seus
resultados podem ser usados na elaborac@o de estratégias para se manter a qualidade da

dgua nestes ambientes multifuncionais.
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CAPITULO
11

EFEITOS DA INTRODUCAO DE DAPHNIA LAEVIS E PEIXES NO
CONTROLE DE FLORACAO ARTIFICAL DE Cylindrospermopsis raciborskii
(WOLOSZYNSKA) SEENAYYA & SUBBA RAJU EM UM RESERVATORIO

RASO TROPICAL (RESERVATORIO DO CAMORIM, PARQUE ESTADUAL
DA PEDRA BRANCA, R))



19. INTRODUCAO

Em muitos estudrios e sistemas de &dguas interiores ao redor do mundo, a
eutrofizacdo tem estimulado a proliferac@o de cianobactérias (SOARES et al., 2009). Em
muitos lagos eutréficos, € comum observar densas floragdes de cianobactérias
filamentosas e coloniais, as quais sdo esteticamente desagraddveis, potencialmente
téxicas e frequentemente conferem mau cheiro e odor a 4gua (PATERSON et al., 2002).
De modo geral, a dominancia de cianobactérias em ambientes dulciaquicolas estd
associada a alta disponibilidade de fésforo (TRIMBEE & PREPAS, 1987), a baixa razao
nitrogénio: fésforo (N:P; SMITH, 1983; FINDLAY et al., 1994), baixa concentracdo de
CO> dissolvido (SHAPIRO, 1990) e alto pH (CARACO & MILLER, 1998). O
entendimento da relativa importancia destes fatores € 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
relacdo a P, parcialmente porque muitas espécies podem fixar N atmosférico (SMITH,
1983; FINDLAY et al., 1994). A dominancia por cianobactérias tem sido relacionada a
altas temperaturas ou alto pH/baixo CO> (SHAPIRO, 1990), alto fésforo total (TRIMBEE
& PREPAS, 1987), baixa disponibilidade de luz (SMITH, 1983), estabilidade da coluna
d’4gua (REYNOLDS, 1987), baixo nitrogénio total, baixa razdo TN:TP (SMITH, 1983)
e baixa pressdo de herbivoria (HANEY, 1987). As floragdes de cianobactérias vém se
intensificando no mundo inteiro, reconhecidamente, como consequéncia nao s6 da
eutrofizacdo dos corpos d’dgua, mas também do aquecimento global (PAERL &
HUISMAN, 2008). Além de serem organismos fotossintetizantes, uma caracteristica
marcante das cianobactérias € a sua capacidade de produzir certos metabdlitos
secundarios denominados genericamente de cianotoxinas (CARMICHAEL, 1992). De
acordo com seu mecanismo de a¢do, as cianotoxinas podem ser classificadas em trés
classes principais: as hepatotoxinas, as dermatotoxinas e as neurotoxinas. Cianobactérias
téxicas podem diminuir, seriamente, a qualidade da dgua, ameagando inclusive a saide
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 clinica de hemodidlise foram contaminados com

hepatotoxinas contidas na dgua utilizada nas sessdes de didlise (JOCHIMSEN et al.,

138



1998; CARMICHAEL, 2001). A partir deste episddio, a Organizacdo Mundial de Saude
estabeleceu limites méximos para a exposi¢cdo de humanos as cianotoxinas através da
dgua tanto para uso em abastecimento publico quanto para recreacdo (WHO, 2003). No
Brasil, a Portaria 518/04, do Ministério da Satude (2004) e a Resolugaio CONAMA 357/05
(CONAMA 2005) estabeleceram os limites para fins de abastecimento publico e de usos

multiplos, respectivamente.

Cylindrospermopsis raciborskii (WOLOSZYNKA) SEENAYYA & SUBBA
RAJU € uma cianobactéria extensivamente estudada por sua toxicidade, formagao de
floragdes, potencial invasivo, e suas consequéncias para a saude publica e ambiental
(ANTUNES et al., 2015). E uma das mais difundidas cianobactérias formadoras de
floragdes em ambientes aqudticos e devido a sua recente expansdo rumo a regioes
temperadas (SINHA er al, 2012) tem adquirido o status de espécie cosmopolita
(ANTUNES et al., 2015). Essa expansdo relaciona-se a sua alta tolerancia para uma
grande amplitude de condi¢des climaticas (BONILLA et al., 2012; BRIAND et al., 2002).
C. raciborskii € uma espécie filamentosa que pode produzir toxinas como
cilindrospormepsina, uma citoxina alcaloide, e saxitoxinas (ou “toxinas paralisantes de
mariscos” do inglés “paralytic shellfish poison — PSP, NEILAN et al., 2003). No Brasil,
C. raciborskii é considerada um componente importante entre as espécies formadoras de
floragdes (LAGOS et al., 1999; MOLICA et al., 2002; POMATI et al., 2003; RANGEL
etal., 2012).

Andlises da qualidade da 4gua de reservatérios na Austrdlia, Brasil e Europa
revelaram correlacdo entre floracdes de C. raciborskii e muitos fatores: altas
temperaturas, estratificacdo vertical da coluna d’agua, resisténcia a herbivoria, alto tempo
de residéncia da dgua, e altas concentragdes de fosfato, amodnia, nitrato e ferro (DOKULIL
& MAYER, 1996; MCGREGOR & FABBRO, 2000; BOUVY et al, 2001; GOMES et
al., 2013). Uma revisao sobre a ecologia de C. raciborskii sugere que a alta afinidade por
ion amonio e fosfato, e a habilidade de fixar nitrogénio, sdo fatores chave para o sucesso
de C. raciborskii ao redor do mundo (PADISAK, 1997). A habilidade de C. raciborskii
em fixar N> tem sido usada para explicar sua dominancia em sistemas tropicais e
subtropicais (HARRIS & BAXTER, 1996). Como a deficiéncia por N estimula a
formacao de heterocitos, sua observacdo pode ser usada como indicador da fixacao de N>
(WOLK, 1982). LEWIS (1986) associou a presenca de heterocitos em populacdes de
Cylindrospermopsis a reduzida disponibilidade de DIN.
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Em muitos lagos temperados, o controle descendente da comunidade
fitoplanctonica causa as bem conhecidas fase de aguas 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 tréfica que estabelece que um aumento na biomassa
de peixes piscivoros reduz a populacao de peixes planctivoros, diminuindo o consumo de
grandes herbivoros do zooplancton o que, por sua vez, aumenta a herbivoria sobre a
comunidade fitoplanctonica, 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 troficas reais sdo muito mais
complexas e outros mecanismos compensatorios e antagonistas podem desempenhar
papeis tanto tamponando quando revertendo a relagdo entre predadores de topo e
produtores (DEMELO et al,, 1992; DRENNER & HAMBRIGHT, 2002). Dentre os
mecanismos de tamponamento que ja foram descritos estdo variagdes climéticas
estocésticas (CARPENTER & KITCHELL, 1987), aumento na concentracdo de
nutrientes na dgua pela excrecdo de peixes e zooplancton (VANNI & FINDLAY, 1990),
sombreamento por macrofitas, competi¢do e alelopatia (MCQUEEN, 1990) e presenca

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

Os dados e discussdes apresentados no Capitulos I e II desta tese, estio em
concordancia com a literatura pertinente, que diz que o controle descendente de
produtores primérios geralmente ¢ menos pronunciado nos trépicos porque grandes
cladéceros herbivoros sdo considerados fatores chave no controle da biomassa algal
(DAWIDOWICZ, 1990), e as espécies zooplanctOnicas tropicais serem geralmente
menores que as temperadas (GILLOOLY & DODSON, 2000). Possivelmente, peixes
juvenis e invertebrados predadores, como larvas de Chaoborus, que sao dominantes e
reproduzem ao longo de todo o ano, resultam numa maior pressdo de predacdo sobre o
zooplancton, particularmente cladéceros mais vulneraveis (VAN LEEWEN et al., 2007).
A presenca de predadores intermedidrios, como larvas de Chaoborus, também
amplificam a mudanga de uma cadeia classica de trés niveis (Peixes — claddceros — algas)
para uma de quatro niveis (Peixes — Chaoborus — cladéceros — algas), assim aumentando
o comprimento da cadeia e invertendo a correlacdo entre peixes e algas, porque

decrescendo a densidade de peixes planctivoros libera-se Chaoborus de predacdo, o que

suprimi as populacgdes de claddceros, levando a aumento de densidade algal. Esta resposta
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descendente devido a presenca de predadores intermedidrios ja foi descrita tanto através
de modelos (HART, 2002) quanto estudos de campo (PINTO-COELHO et al., 2008) e

tem grande importancia para a biomanipulacdo nos tropicos.

Biomanipulagdo é a manipulacdo da teia tréfica através da adicao ou eliminagao
de elos (SHAPIRO et al., 1975) — populagdes ou comunidades - para o controle de
populacdo, comunidade de interesse, ou concentracdo de algum componente quimico
indesejado. Nas ultimas décadas, a biomanipulacdo - mais precisamente alteracdes na
comunidade zooplancténica — tem sido frequentemente proposta como alternativas para
controle de cianobactérias filamentosas. Entretanto, a habilidade do zooplancton em
afetar cianobactérias permanece incerta (BURNS, 1987; HANEY, 1987, LAMPERT,
1987). Experimentos usando lagos inteiros e enclousures reportaram correlacdo positiva,
negativa e nula entre a abundancia de cianobactéria e do zooplancton (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
biomanipulacio e resultou em diminuicao das cianobactérias e da diatomacea filamentosa

(Melosira granulata).

O zooplancton (especialmente Daphnia) pode consumir algumas formas de
cianobactérias, mas a maioria dos estudos indica que ele ndo exerce forte pressdo 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 diminuida sua taxa de sobrevivéncia, 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 sdo melhores
competidoras por nutrientes (STERNER, 1989). ROTH & HORNE (1981) e MACKAY
& ELSER (1998) também propuseram que Daphnia pode também afetar a abundancia de
cianobactérias por mudar a estabilidade relativas de diferentes nutrientes. Apesar disso,
recentes evidéncias sobre o papel da predacdo foram disponibilizadas por estudos
experimentais conduzidos em ambiente subtropical; apesar das altas temperaturas
Daphnia estocadas se tornaram dominantes no zooplancton quando peixes onivoros-
planctivoros estiveram ausentes ou foram controlados por piscivoros, causando forte
efeito cascata sobre o fitoplancton e claridade da dgua (IGLESIAS et al., 2008; MAZZEO
et al., 2010).
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Partindo do pressuposto, de que os estudos e seus resultados apresentados aqui
ndo permitem definir com clareza se Daphnia pode controlar efetivamente cianobactérias
em lagos tropicais, de que ha ocorréncia de claddceros deste género em ambientes
tropicais, mesmo em baixa densidade aliado ao fato de que invasdes de ecossistemas por
espécies exoticas tem aumentado, especialmente em ambientes aquaticos (CARLTON,
1996; COHEN & CARLTON 1998), e que um espaco “livre de predadores” no novo
ambiente pode garantir o sucesso de uma espécie exdtica/invasora (BYERS & PRINGLE,
2008) em janeiro de 2016, foi realizado um experimento in situ, utilizando mesocosmos,
em tanques da CEDAE (Reservatério do Camorim, Rio de Janeiro, Brasil) para testar a
hipétese de que introducdo de claddceros Daphnia pode controlar altas biomassas de
cianobactérias potencialmente toxicas (C. raciborskii) em ambientes tropicais, seja pela
pressdao de herbivoria ou por alterar a disponibilidade de N e P suficientemente para
suprimir cianobactérias. A densidade de Daphnia foi manipulada. Duas hip6teses foram
testadas nesse experimento: (1) Se Daphnia pode afetar negativa e fortemente
cianobactérias por pressdo de herbivoria, havera diminui¢do significativa das biomassas
de C. raciborskii nos tratamentos com adicdo de Daphnia, sendo essa diminui¢do
proporcional a densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, ndo serdo
detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes.
(2) Se Daphnia pode afetar positiva e fortemente cianobactérias através de interferéncias
na disponibilidade relativa e N e P, haverd aumento significativo das biomassas de C.
raciborskii nos tratamentos com adi¢do de Daphnia, sendo esse aumento serd
proporcional a densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, serdao
detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes.
Embora o uso de biomanipulagdao para melhorar a qualidade da dgua tenha sido bem
estudado em sistemas de clima temperado, o potencial para o controle descendente do

fitoplancton em lagos tropicais e subtropicais € menos estudado (JEPPESEN et al., 2005).
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20. HIPOTESE E OBJETIVOS

20.1 HIPOTESE

Se Daphnia puder afetar negativa e fortemente cianobactérias pela pressao de
herbivoria, haverd diminuicdo significativa das biomassas de C. raciborskii com a adi¢ao
de Daphnia, essa diminui¢io serd proporcional a densidade de organismos adicionados
e, obrigatoriamente, nao serdo detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a
disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, se Daphnia puder afetar cianobactérias
através de interferéncias na disponibilidade relativa e N e P, havera aumento significativo
das biomassas de C. raciborskii com adi¢do de Daphnia, esse aumento serd proporcional
a densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, serdo detectadas diferencas
entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes. Se detectada efeito
negativo e significativo de Daphnia sobre as populacdes de C. raciborskii, a presenca de
peixes planctivoros/omnivoros levard ao declinio esse controle top-down exercidos por

estes claddceros.

20.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar, através da realizacdo de um experimento de mesocosmos in situ, o efeito da
adicao de grandes herbivoros do zooplancton exoticos (Daphnia laevis) no controle de
cianobactérias potencialmente toxicas (Cylindrospermopsis raciborskii) e o efeito de
peixes na modulacdo deste controle em um reservatério eutrofico raso tropical
(Reservatério do Camorim) visando contribuir para elaboragdes de planos futuros de

manejo para o ambiente estudado.

20.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito de Daphnia no controle da biomassa de C. raciborskii, da

comunidade fitoplanctonica como um todo e por classe de tamanho.
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¢ Analisar as mudangas na disponibilidade de nutrientes na presenca e auséncia de

Daphnia, assim como entre diferentes densidades desses claddceros.

Verificar se hd interferéncia da adi¢ao de peixes na interagcdo/controle da biomassa

de C. raciborskii por Daphnia.

21. MATERIAL E METODOS

21.1 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado de 13 a 29 de janeiro de 2016 em um dos tanques que
recebem agua diretamente do Reservatério do Camorim na estacdo de tratamento da
Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) situada no Parque
Estadual da Pedra Branca, Nicleo Camorim, Rio de Janeiro. O experimento foi
conduzido em 12 mesocosmos cilindricos transparentes de 20 L de capacidade, os quais
foram alocados em suporte de aco galvanizado (Figura 20b) e submersos até a altura de
suas tampas, nos tanques da CEDAE (Figura 20a) para assegurar as mesmas condicoes
de incidéncia luminosa e temperatura do ambiente natural (Figura 20b). Os mesocosmos
foram hermeticamente fechados e ndo tiveram contato com o ambiente circundante e
foram colocados de modo aleatério na estrutura de aco (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 fitoplancton em suspensdo (Figura 20c). Todos os
cilindros receberam adi¢do da mesma concentracdo de nutrientes (N e P) no inicio do

experimento.

O desenho experimental consistiu em um controle e trés tratamentos: i. controle
(CRTL) contendo comunidade planctdonica do ambiente natural; ii. comunidade
planctonica do ambiente natural e in6culo de Cylindrospermopsis raciborskii (CYL2);
iii. comunidade planctonica do ambiente natural com adi¢ao de 200 Daphnia (10 ind./L
1) apés 7 dias de experimento (CYL2+200 Daphnia) e iv. comunidade planctonica do
ambiente natural com adi¢do de 400 Daphnia (20 ind./L") apés 7 dias de experimento e
adicao de trés peixes Astyanax sp. apos 13 dias de experimento (CYL2+400 Daphnia).

Os tratamentos foram replicados trés vezes e aleatoriamente alocados nos mesocosmos
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contendo dgua e comunidade planctonica natural do reservatorio. Para avaliar os efeitos
de Daphnia sobre a biomassa fitoplanctonica e zooplanctonica foi feita comparagdo 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 macrdfitas no inicio do experimento (Figura 20).

O in6culo de C. raciborskii partiu de uma cultura da cepa CYL-2, isolado do
proprio reservatorio do Camorim e foi feita em laboratério usando dgua deionizada
adicionando-se nutrientes do meio ASM-1 e apresentava 860 ug.L! de clorofila-a quando
foi utilizado. A espécie zooplanctdonica usada foi Daphnia laevis Birge (1978) que é
nativa da fauna brasileira e origindria da Lagoa de Ibirit¢ (MG), foi cultivada na dgua
filtrada dos tanques, em camara de germina¢do a 23°C, baixa intensidade luminosa (<40
UE m? s!) e alimentados com cloroficeas de alto valor nutritivo (Anksitrodesmus falcatus
e Pseudokirchineriella subcapitata). Esses organismos encontram-se em cultivo por
vérias geracoes no LAPSA (Laboratério de Avaliagdo e Promog¢do da Saide Ambiental,

Instituto Oswaldo Cruz, FIOCRUZ, RJ).

Os peixes utilizados (Astyanax sp.) foram coletados com pucd no préprio
reservatorio do Camorim um dia antes de sua introducdo no experimento. Foram
acondicionados em um aqudrio contendo dgua do ambiente do qual foram retirados até o
momento em que foram introduzidos trés espécimes (valor definido arbitrariamente) em

cada mesocosmos de CYL2+400 Daphnia no décimo terceiro dia de experimento.

O experimento teve duracdo de 17 dias, nos quais foram feitas coletas de amostras
em t=1, 3, 7, 10, 13 e 17 dias. No inicio do experimento (t=0), foram adicionados
nutrientes em todos os cilindros e o inéculos de Cylindrospermopsis raciborskii. A
estrutura foi parcialmente mergulhada num dos tanques (Figura 20), simulando as
condi¢Oes de temperatura e luminosidade do ambiente natural. Cabe esclarecer que estes
cilindros sdo sistemas hermeticamente fechados, ndo havendo troca entre os mesmos € o
ambiente, de modo que ndo houve risco de contaminacao da 4gua dos tanques da CEDAE.
Além disso, apds o término do experimento, uma solucao 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 decantacido 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 Acrilico
usados como mesocosmos e suporte metilico, mostrando disposi¢do aleatéria de controles e
tratamentos; (c) Imagem da estrutura, cilindros e sistema de aeracdo. Fonte: imagens, arquivo
pessoal do autor
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21.2 COLETA E ANALISE DE AMOSTRAS

O experimento teve duracdo de 17 dias, nos quais serdo feitas coletas de amostras
em t=0, 1, 3,7, 10, 13 e 17 dias, para anélise do fitoplancton (100 mL), zooplancton (100
mL) e nutrientes (100 mL), além de medidas feitas em campo como: temperatura, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido e intensidade luminosa. As amostras foram retiradas
por tubos de silicone inseridos por um orificio nas tampas dos cilindros. O volume de
amostra retirado de cada cilindro a cada dia (500 mL) foi reposto com dgua dos tanques
a cada coleta. Ao final do experimento, juntamente a coleta de amostras, todos os animais
adicionados (Daphnia e peixes), € 0os que porventura nasceram durante o experimento,
foram retirados com o auxilio de uma rede de plancton de 60 wm de malha. Nenhum peixe

morreu durante o experimento.

As amostras de fitoplancton foram preservadas em solucdo de Lugol acético. A
densidade fitoplanctonica (ind mL™') foi estimada segundo método de UTERMOHL
(1958), em microscépio invertido Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert 10, a 400
aumentos, enumerados em campos aleatérios (UHELINGHER 1964).0 biovolume
fitoplanctonico (mm?L!) foi estimado através do produto das densidades de cada
espécie (ind.mL™) pelo volume médio de suas células, considerando as dimensdes
médias de cerca de 25 individuos (HILLEBRAND et al., 1999). As classes taxondmicas
foram consideradas de acordo com VAN DEN HOEK et al. (1997), exceto para as
classes Cyanobacteria (KOMAREK & ANAGNOSTIDIS, 1999; 2005) e
Bacillariophyceae (ROUND et al.1990). A estrutura de tamanho da comunidade
fitoplanctonica foi definida em duas classes de acordo com 0 GALD (maxima dimensdo
axial linear): <50 pm e >50 um O contetido de carbono do fitoplancton (ug C.L™V foi
estimado para cada espécie a partir do biovolume, segundo ROCHA & DUNCAN
(1985). O conteddo de carbono das populacdes foi obtido através do produto da

densidade populacional de cada espécie pelo contetido de carbono médio de cada tdxon.

As amostras de zooplancton foram preservadas em solucdo de formaldeido a 4%,
tamponado com 10% de 4cido borico. Os organismos foram contados a magnificacao de
100x em microscopio 6ptico Olympus modelo SZ6145STR). A densidade do
zooplancton foi quantificada através da contagem dos individuos em camaras de

contagem de acrilico de 6 X 6 cm, quadriculada (10 X 10 campos), fazendo-se a
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concentracdo da amostra de 100 mL em rede de 50 um de abertura malha e transferindo-
a para a camara com agua destilada. Todos os individuos presentes na amostra foram
contados e identificados ao nivel de espécies ou género. A biomassa de cada taxon foi
calculada usando equagdes de regressao comprimento-peso reportadas em DUMONT et
al. (1975), BOTTRELL et al. (1975) e CASTILHO-NOLL & ARCIFA (2007). A
biomassa de cada tixon numa dada amostra foi estimada como o produto de sua biomassa
média e densidade naquela amostra. A biomassa zooplanctdnica total foi estimada pelo
somatério da biomassa de rotiferos e cladoceros uma vez que ndo houve registro de

copépodos.

Os métodos analiticos adotados para anélise de nutrientes dissolvidos (f6sforo
soluvel reativo, SRP; ion amonio, N-NH4+; nitrato, N-NO3- e nitrito, N-NO2-), assim
como para quantificar as concentracdes de nitrogénio total (TN) e fésforo total (TP)
estdo descritos em WETZEL & LIKENS (1991). Nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN) foi definido como a soma dos ions N-NO3+, N-NH4+ ¢ N-NO2- (WETZEL &
LIKENS, 1991). Foi avaliada também a razdo atoOmica dissolvida de nitrogénio e
fosforo, considerando-se que houve limitacio do crescimento fitoplanctonico por

nitrogénio quando DIN:SRP <13 e quando >50, por fésforo (KOSTEN et al. 2009).

21.3 ANALISES ESTATISTICAS

ANOVA bidirecional para medidas repetidas, com quatro niveis de interferéncia
na biota e trés amostras coletadas em cada unidade experimental foi feita para testar os
efeitos separados do tempo (¢) e adicdo de Daphnia (Z) e os efeitos da interacdo desses
fatores (¢+ X Z) na razdo DIN:SRP, biomassa fitoplanctonica total, na biomassa de
Cylindrospermopsis raciborskii e na biomassa zooplanctonica. Anova unidirecional foi
realizada para verificar os efeitos da adi¢do de Daphnia (dados do 10° e 13° dia de
experimento) e peixes (dados do 17° dia de experimento no tratamento que recebeu 400
Daphnia). Procedimentos de comparagao multipla pareada (pelo método de Holm-Sidak)
foram usados para comparar a biomassa de C. raciborskii e de zooplancton (total,
rotiferos e Daphnia) entre controle e tratamentos no tempo. Antes das andlises, os dados
foram log (x+1) transformados para estabilizacdo das variancias. O nivel de significancia
assumido foi de 0=0.05. Os testes estatisticos foram executados no programa Sigma Plot

12.0® ¢ IBM SPSS Statistics 20°.
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22. RESULTADOS

22.1 VARIAVEIS ABIOTICAS

Todas as varidveis abidticas medidas sofreram interferéncia significativa
(P<0.05) do tempo de experimento (f), segundo resultados de andlises de varidncia
bidirecional para medidas repetidas (two way repeated measures ANOVA, Tabela 9). Os
fatores fisicos e quimicos incluindo luz, temperatura, condutividade e pH foram similares
entre 0os mesocosmos e relativamente constantes durante o tempo de realizacdo do
experimento (Figura 21). Durante o periodo de estudo e considerando os 12 mesocosmos
conjuntamente , o valor médio (£ desvio padrdo) de intensidade luminosa, temperatura
da dgua, pH, condutividade elétrica, foi de 39.15 (£36.91 uE.mz.s‘l), 17.6 (x1.6°C), 8.4
(£0.9) e 127.74 (£14.1) respectivamente.
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Figura 21 - Valores médios (zerro padrdo) de (a) pH-, (b) condutividade elétrica, (c) intensidade
luminosa e (d) temperatura da dgua, no controle e tratamentos experimentais durante o periodo
de realizac¢do do experimento (17 dias).

149



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 interagdo tempo/tratamento
(t x Z). No décimo terceiro dia de experimento, tratamentos que receberam adi¢do de
Daphnia (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia) sofreram uma reducdo
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) varidveis limnoldgicas no Reservatério do Camorim (Rio de Janeiro, RJ,
Brasil) durante o periodo de estudo (mar¢o de 2012 a marco de 2013)

Tempo (t) Tratamento (Z) Interacao (¢ x Z)

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 9479 <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

Durante a realizacdo do experimento, as concentracdes de nitrato (N-NO3-), de
fosforo solivel reativo (SRP) e nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) decairam
exponencialmente no controle e em todos os tratamentos (Figura 22, 23). As
concentracdes de N-NO3- chegaram a valores proximos a zero ao final dos 17 dias de
estudo no controle e em todos os tratamentos. Ja as concentracdes de SRP decairam
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 concentragdes
iniciais médias (no primeiro dia de experimento) de fosforo solivel reativo (SRP), de
nitrato (N-NO3-), de nitrito (N-NO2-), fon amdnio (N-NH4+) e de nitrogénio inorganico
dissolvido foram de 4.7, 45.8, 0.1, 1.32 e 47.2 mg.L‘l, respectivamente.

As concentracdes de fon amonio (N-NH+4), nitrito (N-NO-2), nitrato (N-NO-3)

e, por conseguinte, de nitrogénio inorganico dissolvido (DIN) sofreram efeito
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significativo do tratamento (Z), do tempo (¥) e da interagdo entre estes fatores (¢ x Z,
Tabela 9). Procedimentos de comparacao multipla pareada revelaram que nos primeiros
dias de experimento (do primeiro ao sétimo dia), ndo houve diferencas significativas
(P<0.05) nas concentracdes de N-NO3- entre controle e tratamento e entre tratamentos

entre si (Tabela 9, Figura 22a).
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Figura 22 - Valores médios (+erro padrio) da concentra¢do (mg.L!) de (a) nitrato, N-NO3-; (b)
nitrito, N-NO2-; (c) fon amdnio, N-NH4+ e (d) nitrogénio inorganico dissolvido, DIN, no controle
e tratamentos experimentais, durante o periodo de realiza¢do do experimento (17 dias)

As concentragdes de nitrato (N-NO3-) tornaram-se significativamente (P<0.05)
maiores no controle (CRTL) em compara¢do aos tratamentos no décimo dia de e
mantiveram este padrao no décimo terceiro dia de experimento (Figura 22a). Nao foram
registradas diferencas significativas (P<0.05) na concentracdo de N-NO3- entre
tratamentos a partir do décimo dia de experimento. As concentra¢des de ion amodnio (N-
NH4+) nos tratamentos aumentaram exponencialmente ao longo do experimento em
todos os tratamentos (Figura 22c). No controle, as concentragdes deste nutriente

aumentaram do inicio até o décimo dia de experimento e decaiu do décimo ao décimo
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sétimo dia de experimento. Procedimentos de comparacdo multipla pareada revelaram
que nos primeiros dias de experimento (do primeiro ao sétimo dia), ndo houve diferencas
significativas (P<0.05) nas concentragdes de fon amonio (N-NH4+) entre controle e
tratamento e entre tratamentos entre si (Tabela 11, Figura 22d). A partir do décimo dia de
experimento as concentragdes de fon amodnio foram significativamente menores no
controle (P<0.05) em relacdo aos tratamentos. Tal diferenca se manteve até o final do
experimento. Nao foram detectadas diferencas significativas (P<0.05) na concentracao

de N-NH4+ entre tratamentos durante o periodo de estudo.
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Figura 23 - Valores médios (erro padrdo) da concentragdo (mg.L!) de (a) fosforo solivel
reativo, SRP e (b) fésforo total, no controle e tratamentos experimentais durante o periodo de
realizacdo do experimento (17 dias)

No inicio do experimento, as concentracdes de nitrito (N-NO2-) estiveram
proxima a zero no controle e tratamentos, aumentaram entre o terceiro e décimo dia,
chegando proximo aos valores iniciais a partir do décimo terceiro dia de experimento
(Figura 22b). Utilizando-se procedimento de comparagdo multipla pareada (P<0.05) ndao
foram verificadas diferencas significativas nas concentracdes de nitrito (N-NO2-) entre
controle e tratamentos, assim como entre tratamentos, no primeiro e terceiro dia de
experimento. O controle exibiu concentragdes de nitrito significativamente inferiores
(P<0.05) a dos tratamentos do sétimo ao décimo dia de experimento. No décimo dia, as
concentracdes de N-NO2- foram significativamente (P<0.05) maiores no tratamentos que
em houve adi¢do de zooplancton (CYL2+200 Daphnia e CYL-24+400 Daphnia) em
comparacdo a CRTL e CYL2. No décimo terceiro e décimo sétimo dia de experimento
nao foram identificadas diferencas significativas nas concentracdes de nitrito, tanto entre

controle e tratamento, quanto entre tratamentos entre si (P<0.05).
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Figura 24 - Valores médios (xerro padrdo) da razdo atdmica DIN:SRP. Linha vermelha indica
limite inferior para limitagdo ao crescimento fitoplanctonico por N e linha azul indica limite
superior para limitacio por P.

As concentragdes de fésforo total (TP) sofreram efeito significativo do tempo (t),
do tratamento (Z) e da interagao tempo/tratamento (t x Z), enquanto as concentragdes de
fosforo soluvel reativo (SRP) sofreram efeito significativo somente do tempo (¢, Tabela
9). Em média, a concentragdes de SRP decairam e as de TP aumentaram durante o periodo
de duracdo do experimento (Figura 23). Procedimentos de comparag¢ao multipla pareada
revelaram que nos primeiros dias de experimento (do primeiro ao sétimo dia), nao houve
diferencgas significativas (P<0.05) nas concentracdes de TP entre controle e tratamento e
entre tratamentos entre si. A concentragdo de TP foi significativamente maior em CYL2
no décimo e décimo terceiro dia de experimento, em compara¢do com controle e outros
tratamentos. No décimo sétimo dia de experimento, ndo foram detectadas diferencas
significativas (P<0.05) entre a concentragdao de TP em CYL2+400 Daphnia, o controle e

demais tratamentos.

A razado atomica DIN:SRP sofreu efeito significativo (P<0.05) do tempo (t) e da
interacdo tempo/tratamento (t x Z, Tabela 9, Figura 24) e oscilou entre os valores 13 e 50
considerando-se o periodo compreendido entre o inicio € o décimo dia de experimento,
no controle e em todos os tratamentos. No décimo terceiro dia essa razao subiu no
controle e mais ainda tratamentos; tratamento CYL2+200 Daphnia exibiu razao
significativamente (P<0.05) menor que CYL2. No décimo sétimo dia de experimento

controle diferenciou-se significativamente dos tratamentos pela maior razao DIN:SRP.
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Nao foram identificadas diferengas significativas quanto a razdo 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) varidveis bioldgicas no Reservatério do Camorim (Rio de Janeiro, RJ,
Brasil) durante o periodo de estudo (mar¢o de 2012 a marco de 2013)

Tempo (t) Tratamento (Z) Interacéo (¢ x Z)

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
Cryptophyce ae 0.887 0.524 0.856 0.513 1.519 0.160
Chrysophyce ae 1.976 0.168 8.379 0.014 2.144 0.037
Bacillariophyce ae 8.339 0.002 18.942 0.002 8.436 <0.001
Chlorophyce ae 3.699 0.037 3.446 0.092 1.458 0.184
Zygne matophycae 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 5976 <0.001
GALD <50um 42.799 <0.001 17.634 0.002 2.338 0.023
GALD >50pum 6.772 0.006 6.923 0.022 2.970 0.005
Fitoplancton 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
Rotiferos 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. 73912 <0.001 15.229 0.003 14.954 <0.001
Zooplancton total 78.041 <0.001 38.748 <0.001 11.033  <0.001

22.2 BIOMASSA ZOOPLANCTONICA

De acordo com os resultados da ANOV A bidirecional de medidas repetidas, tanto
a biomassa zooplanctonica total como a de rotiferos e de Daphnia sofreram efeito
significativo do tempo (), tratamento (Z) e da interacao tempo/tratamento (¢ X Z), como
pode ser observado na Tabela 10 e Figura 25. Os procedimentos comparacdo multipla
pareada (P<0.05) mostraram que ndo houve diferengas significativas na biomassa
zooplanctonica 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 zooplancton (Daphnia laevis) aos tratamentos CYL2+200 Daphnia e CYL-
24400 Daphnia.
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No sétimo e décimo sétimo dia de experimento houve um aumento consideravel
da biomassa zooplanctonica total em todos no controle e tratamentos - desconsiderando
Daphnia adicionadas (Figura 25). No décimo terceiro dia de experimento, CYL-2+400
Daphnia apresentaram biomassa zooplanctonica total significativamente maior (P<0.05)
do que aquelas registradas no controle em CYL2. Ao final do experimento (décimo
sétimo dia) os tratamentos com adi¢do de consumidores (CYL2+200 Daphnia e CYL-
2+400 Daphnia) ndo sé diferiram significativamente entre si (P<0.05), mas também de
CYL2 e controle (P<0.05); nao foram observadas diferencas significativas (P<0.05)
entre controle e CYL2. As biomassas zooplanctonicas totais foram significativamente
(P<0.05) maiores em CYL2+200 Daphnia e CYL-24+400 Daphnia no décimo sétimo dia

de experimento (Figura 25).
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Figura 25 - Valores médios (+erro padrio) da biomassa zooplanctonica total (ng.L_l), no
controle e tratamentos experimentais durante o periodo de realizacdo do experimento (17 dias)

A comunidade zooplanctonica esteve dominada exclusivamente por rotiferos
(Figura 27a) em CRTL e CYL2, durante todo o periodo de realizagdo do experimento, e
até a adicdo de Daphnia, nos demais tratamentos (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400
Daphnia). Procedimentos de comparacdo multipla pareada revelaram que ndo houve
diferencas significativas (P<0.05) na biomassa de rotiferos entre controle e tratamentos
e entre tratamentos entre si do inicio ao décimo terceiro dia de experimento. Contudo, no
décimo sétimo dia de experimento, verificou-se que os tratamentos com adi¢do de
consumidores (CYL2+4200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia) nao s6 diferiram

significativamente entre si (P<0.05), mas também de CYL?2 e controle (P<0.05) pelas
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maiores biomassas de rotiferos observadas nestes tratamentos; ndo foram observadas

diferengas significativas (P<0.05) entre controle e CYL2 (Figura 26b).
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Figura 26 - Valores médios (+erro padrdo) da biomassa zooplanctdnica (u gC.L-l): (a) biomassa
de Daphnia laevis e (b) biomassa de rotiferos, no controle e tratamentos experimentais durante o
periodo de realizacdo do experimento (17 dias).

As espécies de rotiferos que mais contribuiram para a biomassa total -
contribuicao relativa >50% em pelo menos um dos dias de experimento - foram:
Bdelloidea sp., Brachionus angularis e Trichocerca sp. (Figura 27b). Nao houve registros
de copépodos no mesocosmos durante o periodo de realizacdo do experimento.
Cladéceros s6 foram registrados apds introducdo e nos tratamentos aos quais foram
introduzidos (CYL2+200 Daphnia e CYL-2+400 Daphnia). Tratando-se das diferencas
entre biomassas das principais espécies zooplanctonicas (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
interacdo entre tempo/tratamento (t x Z) para: Bdlleoidea sp. e Brachionus angularis.
Para Trichocerca sp. nao foram identificadas diferencas entre tratamento (Z; P<0.05).
Nao houve diferencas 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 relacdo 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 zooplanctonica (ng.L_l): (a) por grande grupo
taxondmico; (b) por espécie no controle e tratamentos experimentais durante o periodo de
realizacdo do experimento (17 dias).

No dltimo dia de experimento (décimo sétimo dia), os tratamentos que receberam

adicdo de zooplancton (CYL2+200 Daphnia ¢ CYL-2+400 Daphnia) apresentaram

biomassas de B. angularis significativamente menores (P<0.05) que em CYL2; CYL-
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24400 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 FITOPLANCTONICA

Quanto a composicao da comunidade fitoplanctonica, a ANOVA bidirecional para
medidas repetidas mostrou que a riqueza de espécies (nimero de taxa) sofreu efeito
significativo do tempo (t), dos tratamentos (Z) e da interacdo desses fatores (t x Z,

p<0.001; Tabela 10, Figura 28).
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Figura 28 - Valores médios (xerro padrdo) da riqueza especifica (nimero de taxa) no
controle e tratamentos experimentais durante o periodo de realizacdo do experimento (17 dias).

Procedimentos de comparagdo multipla pareada mostraram que no primeiro e
terceiro dia de experimento nao houve diferenca 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). Nao foram observadas diferencas 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 adi¢do de consumidores (CYL2+200 Daphnia e

CYL2+400 Daphnia) diferenciaram-se significativamente do controle quanto a riqueza
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de espécies devido ao menor nimero de taxa registrados nesta data, mas nao diferiram de

CYL2 (Figura 28).

No controle, as espécies que contribuiram com mais de 50% para a biomassa
fitoplanctonica em pelo menos umas das datas foram a cianobactéria Pseudonabaena
catenata, a diatomécea Aulacoseira ambigua, a crisoficea Mallomonas sp. e a cloroficea
Scenedesmus bernardii. Nos tratamentos, Cylindrospermopsis raciborskii passou a ser
responsavel 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 reducio da biomassa fitoplanctonica total e da populagdo de C. raciborskii.

Segundo a ANOV A bidirecional para medidas repetidas dos dados de biomassa
fitoplanctonica total, houve efeito significativo do tempo (t) e da interagdo
tempo/tratamento (t x Z, p<0.001; Tabela 10, Figura 29 e 30). Procedimentos de
comparacdo multipla pareada mostraram que ndo houve diferencas significativas entre
controle/tratamentos até o terceiro dia de experimento (P<0.05). No sétimo dia, o
controle apresentou biomassas fitoplanctonicas totais significativamente mais baixas que
as verificadas nos tratamentos (P<0.05). No décimo dia de experimento nao foram
detectadas diferengas significativas (P<0.05) entre controle/tratamentos, quanto a
biomassa fitoplanctonica total. A biomassa fitoplanctonica total em CYL2+400 Daphnia,
no décimo terceiro dia de experimento, foi significativamente menor (P<0.05) que as
registradas em CYL2. No dltimo dia de experimento ndo foram detectadas diferencas

significativas na biomassa fitoplanctonica total (P<0.05) entre controle/tratamentos.

Analisando-se as biomassas dos grandes grupos taxondmicos do fitoplancton, os
resultados da ANOVA bidirecional (Tabela 10) para amostras repetidas mostrou que nao
houve efeito significativo (P<0.05) do tempo (t), tratamento (Z) ou da interacdo 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 interagdo tempo/tratamento
(t x Z) sobre as biomassas de Cyanobacteria, Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae; do
tempo (t) e da interacdo tempo/tratamento (t x Z) sobre as biomassas de Chlorophyceae;
do tratamento (Z) e intera¢do tempo tratamento sobre as biomassas de Chrysophyceae.
Procedimento de comparacdo multipla 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+4+400 Daphnia, no décimo terceiro dia de experimento, foi
significativamente menor (P<0.05) das registradas em CYL2 e CYL2+200 Daphnia. No
ultimo dia de experimento nao foram detectadas diferencas significativas na biomassa de

Cyanobacteria (P<0.05) entre controle/tratamentos.

14000

12000 -

10000 -

8000 - 0

Fitoplancton (ng C L)

6000 -

4000 - =

2000 - =
0

1/3|7/101317 1/3|7/10/13/17 1/3|7/1013/17 1/3|7/1013/17

CRTL CYL2 CYL-2 + 200 Daphnia  CYL-2 + 400
Daphnia

ECYA ECRY ECHR EBAC BCHL 8ZYG EEUG

Figura 29 - Média dos valores de biomassa fitoplanctonica (ug.C.L'") por grupo
taxondmico 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 interacao entre esses
fatores (t x Z). Por ndo ter recebido indculo desta alga, o controle diferiu
significativamente (P<0.05) dos tratamentos do inicio ao fim do experimento. Nao 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 comparacao com CYL2 e CYL2+200 Daphnia (que
ndo se diferenciou-se significativamente de CYL2, P<0.05). Embora tenha havido uma
elevacdo no tratamento CYL2+400 Daphnia, no ultimo dia de experimento ndo foram
detectadas diferencas significativas na biomassa de C. raciborskii (P<0.05) entre

controle/tratamentos (Figura 30b).
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Das cinco espécies fitoplanctonicas consideradas importantes nestes estudo (as
cianobactérias Pseudonabaena catenata e Cylindrospermopsis raciborskii; a diatomdacea
Aulacoseira ambigua, a crisoficea Mallomonas sp. e a cloroficea Scenedesmus
bernardii), trés tem habito filamentoso (Pseudonabaena catenata, Cylindrospermopsis
raciborskii e Aulacoseira ambigua) com GALD (maior dimensdo axial linear),
comumente, >50um. Fracionando-se a biomassa fitoplanctonica total em duas classes de
tamanho de acordo com o GALD (>50 pum e <50um), a andlise de variancia bidirecional
para amostras repetidas mostrou que para ambas houve efeito significativo (P<0.05) do
tempo (t), do tratamento (Z) e da interacdo entre esses fatores (t x Z) nas biomassas

fitoplanctonicas (Tabela 10, Figura 30c e 30d).
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Figura 30 - Valores médios (+erro padrido) da biomassa fitoplanctonica (u gC.L_l): (A) total; (B)
de Cylindrospermopsis raciborskii;(C) GALD <50um e (D) GALD >50um, no controle e
tratamentos experimentais durante o periodo de realiza¢do do experimento (17 dias).

Considerando-se a biomassa do fitoplancton de acordo com as classes de GALD
(>50um e <50um), o procedimento de comparagao multipla pareada mostrou nao houve
diferencgas significativas entre controle e tratamentos, no primeiro e terceiro dia de
experimento em ambas as classes. Para GALD <50um (Figura 30c), ndo houve diferengas

significativas (P<0.05) até o sétimo dia de experimento.
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Figura 31 - (A) Média dos valores de biomassa fitoplanctonica (ugC.L!) e concentragido de N-
NO3- (mg.L'h); (B) Média dos valores de biomassa fitoplanctonica (ugC.L!) e concentra¢io de

experimento (17 dias).

SRP (mg.L'!) no controle e tratamentos experimentais durante o periodo de realizagio do

Em se tratando do fitoplancton com GALD >50um (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 fitoplancton com GALD <50um, no décimo

162



e décimo terceiro dia de experimento. No décimo terceiro de experimento, a biomassa
do fitoplancton com GALD >50um 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, ndo foram detectadas diferencas significativas,
relevantes para este estudo, considerando as biomassas fitoplanctonica de ambas as

classes de tamanho (P<0.05).

Com as altas concentra¢des de nutrientes em todos 0os mesocosmos ao inicio do
experimento, ao longo do mesmo a biomassa fitoplanctonica cresceu exponencialmente
enquanto os niveis de nutrientes decairam (Figura 31). Durante o tempo de experimento,
a biomassa fitoplanctonica 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. DISCUSSAO

No inicio do experimento, nds previmos uma série de possiveis resultados: (1) se
Daphnia pode afetar negativamente cianobactérias pela pressdo de herbivoria, havera
diminui¢ao significativa das biomassas de C. raciborskii nos tratamentos com adicao de
Daphnia, essa diminui¢do serd proporcional a densidade de organismos adicionados e,
obrigatoriamente, ndo serdo detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a
disponibilidade de nutrientes; (2) se Daphnia pode afetar positivamente cianobactérias
através de interferéncias na disponibilidade relativa e N e P, havera aumento significativo
das biomassas de C. raciborskii nos tratamentos com adicdo de Daphnia, essa aumento
serd proporcional a densidade de organismos adicionados e, obrigatoriamente, serdo
detectadas diferencas entre controle/tratamentos quanto a disponibilidade de nutrientes.
A adicdo de Daphnia a uma densidade de 20 ind.L™! (CYL2+ 400 Daphnia) resultou em
reducd@o na biomassa fitoplanctonica total e de C. raciborskii. Nao foram detectadas
diferengas nas concentragdes de SRP e N-NH4+ entre tratamentos durante todo o periodo
de realizacdo do experimento; porém foram identificadas diferencgas significativas na
razdo DIN:SRP em funcdo da presenga/quantidade de cladéceros adicionados. Como
resultado concluimos que Daphnia a uma densidade de 20 ind.L! afetou negativa e
significativamente as biomassas de C. raciborskii, indicado possivel pressdao de
herbivoria de Daphnia sobre C. raciborskii, e que a presenga de cladoceros também pode
ter alterado a disponibilidade relativa de N e P (verificada através de diferencas na razdo

DIN:SRP).

Este estudo mostrou ainda que a biomassa fitoplanctonica total, do fitoplancton
com GALD >50um e de C. raciborskii decresceram apds adic@o de cladéceros (Daphnia
laevis). Nao foi verificado efeito da adi¢do de peixes (Astyanax sp.) sobre a comunidade
fitoplanctonica nesse estudo. Embora a taxa de herbivoria ndo tenha sido diretamente
quantificada neste estudo, foi observado possivel impacto de cladéceros nas populacdes
de C. raciborskii. Existem poucos registros de experimentos de mesocosmos que
examinam as interagdes zooplancton-fitoplancton em lagos rasos tropicais onde algas
filamentosas sdo os principais produtores primarios € a comunidade zooplanctonica €
dominada por rotiferos (PATERSON et al,, 2002). Mesocosmos in situ permitem o

controle de condi¢des experimentais e tornam-se mais ecologicamente relevantes quando

164



comparados com estudos laboratoriais, mas também t€m suas limitacdes. Os cilindros
usados neste estudo limitaram trocas horizontais, excluiram peixes e ndo incluiram a
interface sedimento-adgua. Além disso, seu tamanho reduzido ndo permitiu a estrutura¢ao
de um gradiente de luz o qual € importante para a ecologia de C. raciborskii (O’BRIEN
et al., 2009). Apesar disso, o volume (20L) proporcionou menor restricdo espacial a
natacdo do zooplancton do que estudo laboratoriais anteriores em que volume
significativamente menores (0.5L) foram usados. Cabe ressaltar que, a sedimentagdo de
organismos foi evitada com a aerag¢do continua dos cilindros durante o periodo de estudo.
Isto permitiu uma avaliacao mais realista do efeito da introducao de Daphnia na biomassa
de C. raciborskii, mas disponibilizou informacao limitada sobre a importancia relativa
destas interacOes dentre outros processos de perda como dispersdo/adveccao, mistura,

infeccdo por patdgenos e parasitismo.

Nosso desenho experimental testou somente os efeitos (positivo ou negativo) de
diferentes densidades de Daphnia no controle de C. raciborskii, por isso, 0S mecanismos
pelos quais Daphnia a uma densidade de 20ind.L"! limitou C. raciborskii, permanecem
incertos. A possiblidade mais 6bvia € a de que Daphnia aumentou a mortalidade de C.
raciborskii diretamente por herbivoria. Embora muitos estudos reportem baixa ingestao
de cianobactérias filamentosas por Daphnia (e.g SCHOENBERG & CARLSON, 1984;
LEHMAN & SANDGREN, 1985; GLIWICZ, 1990), outros indicam que alguma ingestao
€ possivel (e.g. HOLM et al., 1983; REPKA, 1997, KA et al., 2012). Assim, € possivel
que Daphnia reduza cianobactérias filamentosas por ingestao direta. Em adi¢do, Daphnia
rejeita algas indesejadas e impalataveis através de movimentos das garras pds-abdominais
ou pelo estreitamento da carapaca (GLIWICZ, 1990). Estas acdes podem aumentar a
mortalidade ou a velocidade de sedimentagdo de filamentos algais que sdo encontrados,
mas nao ingeridos ou até mesmo, facilitar sua ingestao destes apds sua quebra (BOUVY,
2001). FABBRO & DUIVENVOORDEN (1996) observaram herbivoria de pequenos
filamentos de C. raciborskii por dois rotiferos (Brachionus calyciflorus e B. angularis)
apos a quebra de filamentos maiores por Daphnia lumholtzi. pequeno. Assim, € plausivel
se inferir que um decréscimo na densidade de cianobactérias causado direta ou
indiretamente por Daphnia ainda pode também iniciar um ciclo de retroalimentagio,
mediado por alteracdes no ambiente quimico e na pressdao de herbivoria, que leva a
posteriores reducdes significativas biomassa e possiveis mudangas na composi¢do da

comunidade fitoplanctonica presente no ambiente em questdo. No Reservatério do
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Camorim, o decréscimo de C. raciborskii nos tratamentos que receberam Daphnia podem
ter causado a verificada redugdo de pH, o discreto (mas ndo significativo) aumento na
concentracdo de N-NH4+ e na penetracdo de luz. Ja foi reportado na literatura que estes
fatores afetam a dominancia por cianobactérias (SHAPIRO, 1990; SMITH, 1983;
CARACO & MILLER, 1998).

No primeiro e terceiro dia desse experimento as altas concentragdes de nutrientes
(SRP e N-NO3-) iniciais foram consumidas quase que exclusivamente pela comunidade
fitoplanctonica. A biomassa fitoplanctonica sofreu um incremento significativo a partir
do sétimo dia nos tratamentos, e do décimo dia de experimento no controle. Os dados
sobre a concentracdo das diferentes formas nitrogenadas indicam esse consumo. No inicio
do experimento a principal forma de nitrogénio disponivel foi N-NO3-. O nitrato (N-
NO3-) € a forma de nitrogénio disponivel que é mais utilizada por cianobactérias. Uma
vez que o N-NO3- tem nimero de oxidag@o +5, uma redugdo de oito elétrons é necessaria
para que atinja nimero de oxidagdo -3 tipica do nitrogénio organico. Em cianobactérias,
assim como em outros organismos que utilizam N-NO3-, a reducio assimilatéria de N-
NO3- ocorre em duas etapas. Primeiro, o N-NO3- é reduzido a N-NO2- em uma redugdo
de dois elétrons catalisada pela nitrato-redutase; o N-NO2- resultado € entdo reduzido a
N-NH4+ em uma reag@o com seis elétrons catalisada pela nitrito-redutase (GUERRERO
et al., 1981; FLORES & HERRERO., 1994). Estudos de laboratério apontam que C.
raciborskii usa preferencialmente amonia e nitrato a nitrogénio atmosférico (SPROBER
et al., 2003) e que maiores taxas de crescimento foram atingidas quando o ion amonio foi
usado como fonte, de nitrogénio (SHAFIK er al., 2001). Apds o estabelecimento de
grandes biomassas de C. raciborskii nos tratamentos a partir do sétimo dia de
experimento, as concentracdes de N-NO3- decairam e as de N-NH4+ aumentaram em
todos os tratamentos e assim se mantiveram até o fim do estudo, portanto a maior parte
da variancia na concentracdo e disponibilidade de macronutrientes (N e P) deu-se em

funcdo do metabolismo fitoplanctonico (i.e., cianobactérias).

Os resultados apresentados neste capitulo mostraram que razao DIN:SRP foi
significativamente menor na coluna d’dgua dos tratamentos com Daphnia em
comparacdo a CYL2 no décimo terceiro dia de experimento (6 dias apds a introducao de
Daphnia), indicando possiveis mudangas na ciclagem destes nutrientes causadas por estes
organismos. Estas observacdes sdo consistentes com a teoria estequiométrica, a qual

prevé uma alta disponibilidade de N reciclado (relativo a P) na presenca de zooplancton
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rico em P (como Daphnia). Além disso, Daphnia estoca uma grande propor¢do do P
ingerido como biomassa, removendo-o assim do estoque de dissolvido e particulados
(STERNER, 1990; STERNER et al., 1992; ELSER & URABE, 1999; FERRAO-FILHO
et al., 2007). Tal explicagdo recebe suporte nos nossos dados uma vez que foi registrado
uma diminui¢do significativa no estoque de fosforo nos tratamentos que receberam
Daphnia, seis dias apds a introducdo estes organismos. No décimo terceiro dia de
experimento resultados sugerem a efetiva interferéncia de Daphnia na ciclagem de
nutrientes: a biomassa de C. raciborskii tinha sido significativamente menor no
tratamento CYL2+400 Daphnia em comparacdo com CYL2, quando a razdo atdmica
DIN:SRP indicou limitac¢do por fésforo no primeiro. A dindmica de um corpo d’4gua 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 auséncia de
inibicdo de retroalimentacdo a curto-prazo e regulacdo eficiente da flutuabilidade. Em
lagos sem esses gradientes, alta absor¢do e afinidade por P podem ser vitalmente

importantes (ISVANOVICS et al., 2000).

Ap6s o inicio 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 nao receberam in6culo de C. raciborskii) outra espécie de cianobactéria assumiu a
dominancia da comunidade fitoplanctonica (Pseudanabaena catenata). As condi¢des
ambientais e nutricionais, no inicio do experimento, eram as mesmas entre controle e
tratamentos. No udltimo dia de experimento verificou-se que houve reducdo drastica na
biomassa de C. raciborskii em todos os tratamentos com excecao de CYL2+400 Daphnia,
onde as biomassas de C. raciborskii se mantiveram constantes, embora ndo tenha sido
observada diferenca significativa entre os tratamentos, esse resultado indica que
possivelmente a excrecdo de nutrientes por peixes pode ter afetado positivamente C.
raciborskii. Controle e todos tratamentos com excecao de CYL2+ 400 Daphnia passaram
a ser dominados por cloroficeas ao final do experimento, possivelmente devido a maior
entrada de luz apds a diminuicdo das biomassas de C. raciborskii, que aumentavam a
turbidez da dgua, e também pela maior oferta de SRP. Geralmente, cloroficeas sdo algas
pequenas, com alto metabolismo e razao superficie: volume, susceptiveis a remog¢ao por

herbivoros e se desenvolvem bem em ambientes saturados de luz e nutrientes (C-
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estrategista, de acordo com REYNOLDS, 1988), enquanto cianobactérias, sao
geralmente, grandes, com baixa razdo superficie: volume, baixa atividade metabdlica e
baixa taxa de crescimento, alta capacidade de estocagem de nutrientes, apresentando
ainda resisténcia aumentada a perdas por sedimentacdo e herbivoria (S-estrategista, de

acordo com REYNOLDS, 1988).

WEITHOFF et al. (2017) investigando sobre o sucesso das invasdes de C.
raciborskii em mesocosmos experimentais, demonstram que, potencialmente sob
condi¢cdes ambientais adequadas, o controle descendente a partir do zooplancton pode
dificultar o estabelecimento de C. raciborskii. Analises de escalonamento
multidimensional ndo-métrico, mostraram variagdo distinta na comunidade
fitoplanctonica residente entre os diferentes niveis de herbivoria. Assim, a pressdo de
herbivoria diferencial molda as comunidades fitoplanctonicas residentes de diferentes
formas, permitindo que C. raciborskii somente invada sob condi¢cdes competitivas
(=baixa pressdo de herbivoria). Além disso, mesmo apds falhar na invasdo, a presenca
tempordria de C. raciborskii influenciou a comunidade fitoplanctonica. Apesar de nossos
resultados mostrarem que a biomassa do fitoplancton com GALD (méxima dimensao
axial linear) >50um decresceu apds adicdo de claddceros (Daphnia laevis), PANOSSO
& LURLING (2010) investigando o papel do tamanho do filamento de C. raciborskii na
herbivoria por Daphnia magna encontraram que essa caracteristica ndo tem influéncia
clara sobre as taxas de filtracdo do cladéceros, ou seja, filamentos maiores de C.
raciborskii podem ndo necessariamente causar maior inibi¢do da alimentacdo que

filamentos menores.

Embora, estudos envolvendo biomanipulagio em ambientes aqudticos
dulciaquicolas subtropicais mostrem que Daphnia estocadas podem se tornar dominantes,
quando peixes onivoros-planctivoros estdo ausentes ou sao controlados por piscivoros,
causando forte efeito cascata sobre o fitoplancton e claridade da dgua (IGLESIAS ef al.,
2008; MAZZEQ et al., 2010), ndo foi verificado efeito da adicdo de peixes (Astyanax sp.)
sobre as comunidades fitoplanctonicas ou zooplanctonica durante o periodo de duragdo

deste experimento.

Em suma, a abordagem usada neste estudo ampliou observacdes laboratoriais
anteriores acerca da interagdo entre zooplancton e espécies de algas dulciaquicolas

potencialmente produtoras de toxinas, demonstrando que em densidade de 20 ind.mL",
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Daphnia laevis, pode facilitar o controle populacional, a curto prazo (~7 dias), de C.
raciborskii em um reservatorio raso eutréfico tropical a curto prazo. A adi¢do de Daphnia
a 20 ind.mL"! resultou numa diminuicdo da biomassa de C. raciborskii, seja pela ingestdo
direta (herbivoria), alteracdo na ciclagem de nutrientes ou por, ao manipular o alimento,
quebrar filamentos permitindo o consumo por organismos zooplanctonicos de menor
tamanho (rotiferos, por exemplo), ou uma conjugacao desses fatores. H4 uma dificuldade,
nesse estudo, em se precisar qual a importancia isolada de cada fator relatado
anteriormente na diminui¢do da biomassa de C. raciborskii por Daphnia, pois nao foi
feita analise de contetido estomacal nos claddceros, nem medidas de filamentos. Vale a
pena considerar estes resultados em futuras investigacdes em maiores escalas espaciais e
temporais, testando efeitos do déficit e enriquecimento por nutrientes na acumulacao de

P e N por C. raciborskii em comparagao a outras populacdes fitoplanctonicas.
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25. CONCLUSOES GERAIS

<> Como ndo existem relatos na literatura sobre a dindmica e metabolismo do
Reservatério do Camorim até o momento, este estudo permitiu caracteriza-lo, através de
amostragem quinzenal durante um ano, como um sistema eutréficos - baseado nas
concentracdes de fosforo total - e como um sistema hipereutréfico - baseado nas
concentracdes de clorofila-a, raso (profundidade media <3.0m), com coluna d’agua
inteira e constantemente iluminada (Zev=Zmax) durante todo o ano. Seus niveis de pH
variam entre levemente bdsico a levemente 4dcido e ha potencial persistente limitacao por
fosforo. Pela andlise da estabilidade relativa da coluna d’dgua aliado ao fato de ser um
ambiente frequentemente dominado por diatomdceas, pode-se supor tratar-se de um

ambiente que sofre misturas constantes da coluna d’agua.

X/

> A comunidade fitoplanctonica do Reservatério do Camorim, avaliada
quinzenalmente durante um ciclo anual, mostrou-se dominada por diatomdceas, e tal fato
ajudou a caracterizar indiretamente o nivel de turbuléncia do ambiente. Houve ocorréncia
de grandes populacdes de cianobactérias potencialmente téxicas (Cylindrospermopsis
raciborskii) quando a coluna d’4dgua demonstrou passar por periodos de relativamente
maior estabilidade da coluna d’4dgua e maiores temperaturas. Segundo a literatura, o
Reservatério do Camorim, no periodo de estudo, ndo se configurou como ambiente ideal
ao desenvolvimento de cianobactérias, seja pela possivel desvantagem na competicao por
fosforo (trata-se de um ambiente preservado, sem fontes pontuais de polui¢do) e/ou pela
baixa estabilidade da coluna d’dgua ao longo do ano. O controle ascendente mostrou-se

como estruturador da comunidade fitoplanctonica em primeira instancia.

<> Foi verificado que a dinamica tréfica pelagica, ndo sofre contribuicdo significativa
da teia tréfica microbiana e que o contetido em carbono da comunidade fitoplanctonica
forma a maior parte do POC total disponivel no sistema. A comunidade zooplanctdnica
esteve dominada por rotiferos e ndo foram observados cladéceros, no reservatério do

Camorim. Mais uma vez, o controle ascendente mostrou-se preponderante na delimitagcao
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das interagdes tréficas no ambiente peldgico. A auséncia de grandes herbivoros no
zooplancton foi apontada como razdo de nio haver controle descendente da comunidade
fitoplanctonica no Reservatério do Camorim, mas o porqué dessa auséncia ndo pode ser
explicado. Novos estudos sdo necessdrios, para avaliar a importancias de peixes e
macroéfitas (ndo observadas durante este estudo) na dindmica tréfica peldagica neste

ambiente.

<> O experimento de mesocosmos realizado para avaliar o efeito da introdugdo de
Daphnia e peixes sobre a biomassa de C. raciborskii, mostrou que houve um efeito de
Daphnia na redugdo de biomassa de cianobactérias. Como ndo feito andlise de conteudo
estomacal dos claddceros ndo € possivel dizer com certeza que essa reducdo se deu através
de ingestdo de filamentos algais desta espécie. Foi verificado que a adi¢do de Daphnia,
possivelmente, interferiu na disponibilidade relativa de nutrientes e, por isso, novos
experimentos precisam ser executados visando comparar e distinguir os efeitos da adi¢dao
Daphnia (ou outro grande herbivoro planctdnico) e da disponibilidade de nutrientes
(comparando as interacdes em situagdes de limitacao e enriquecimento por nutrientes) na
reducdo de biomassas de C. raciborskii. A influéncia da adi¢do de peixes precisa ser

melhor investigada.
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