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SINOPSE

Amostras de fitoplancton, zooplancton, larvas de peixes, detritos e
bactérias heterotroficas nas regides litoranea, pelagica e de
macrofitas aquaticas foram analisadas quanto a sua composi¢do
isotopica de carbono e nitrogénio. A visao integrada desses
componentes da rede trofica foi usada para determinar o papel das
bactérias heterotroficas no fluxo de carbono no lago Cataldo, um lago

inundado de forma alternada pelos rios Negro e Solimdes.
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RESUMO GERAL

O objetivo desta pesquisa foi determinar o papel a alca microbiana no fluxo de
carbono de um lago de varzea na Amazénia Central, durante o periodo de
novembro de 2007 até dezembro de 2008. O lago Cataldo, localizado na area
de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, frente da cidade de Manaus, foi
pesquisado na dinamica da coluna de agua e a estrutura da rede trofica
microbiana. O lago € influenciado pelo rio Negro no inicio da inundacéo e pelo
Solimdes no final da enchente e a cheia, pelo que o lago € caracterizado como
sendo de &guas mistas. A condutividade elétrica, temperatura e oxigénio
dissolvido na coluna de agua foram monitorizados metro a metro a cada seis
horas em periodos de 24 horas, no intuito de ter um referente abidtico na
analise dos dados biologicos. Através da analise de isétopos estaveis de
carbono e nitrogénio (5°C e 3'°N) foram analisadas a distribuicdo sazonal e
espacial do fitoplancton, zooplancton, larvas de peixes, insetos e detritos nas
regides litoranea, pelagica e de macrofitas aquaticas. O lago apresentou forte
estratificacdo térmica na enchente e vazante, e instabilidade na seca e cheia.
Na seca a mistura da coluna de agua ocorreu pela forca do vento e na cheia
por efeito da “friagem”, um fenémeno climatolégico de carater continental, que
produz inversdo da coluna de agua nos corpos de agua da Amazébnia. Os
valores de 5°C e &N dos componentes da rede tréfica microbiana foram
usados para determinar o papel das bactérias heterotréficas no fluxo de
carbono no lago. A analise geral dos resultados sugere uma minima
participagcdo da algca microbiana no fluxo de carbono para os niveis troficos

superiores.
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ABSTRACT

During the hydrologic year of 2007-2008, the lago Catalédo, a floodplain lake
which is influenced by two of the world’s largest rivers (Solimdes and Negro),
was studied in terms of the dynamic of water column and the trophic dynamic of
the microbial food web. At the beginning of the flood the lago Cataldo is
influenced by the rio Negro and at the end of this period and during the flooded
by the Solimdes. This hydrologic condition characterize the lake as being of
mixed waters. The water column was monitored monthly every meter until the
bottom in periods of 24 hours, in terms of electric conductivity, water
temperature and dissolved oxygen, with the intention of having abiotic
information for the analyses of the biological data. The lake presented strong
thermal stratification during the water level increase and diminish periods, and
instability in the dry and flooded period. During the dry season the mixture of the
water column occurs by the force of the wind and during the flood by the
simultaneous effect of wind and low temperature, which is called as "friagen”, a
climatological phenomenon of continental character, that induces an inversion
of the water column in the Amazon lakes. In biological terms, the isotopic values
of 5'%C and 5N from phytoplankton, zooplankton, fish larvae, insects and
detritus was studied in the littoral, pelagic and aquatic macrophytes regions. A
general vision of the components from the microbial food web was used to
determine the role of the heterotrophic bacteria in the lake’s carbon flow. The
results suggest a low participation of the microbial loop in the flow of carbon to
the higher trophic levels.
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INTRODUCAO GERAL

Nos estudos ecologicos realizados em lagos tropicais de inundacéo, as cadeias
troficas tem sido apresentadas de duas formas. Uma curta, baseada no fitoplancton,
com pouca ou nenhuma participacdo das bactérias e protozodrios e outra mais longa,
que inclui mais um elo, representado por bactérias e protozoarios e pelo processo
ligado a eles: a alga microbiana. Esta dualidade foi estabelecida através de inferéncias
de trabalhos que tiveram outros objetivos diferentes da avaliagdo do papel a alca
microbiana, apesar de estudarem cadeias tréficas, e porque consideraram como
equivalentes o consumo e a assimilacdo, o que néo é correto. Neste contexto caberia
perguntar, se o carbono incorporado a matéria organica pelos consumidores passa
pelo alga microbiana antes de chegar até niveis tréficos superiores no lago Cataldo,
um lago de varzea na Amazbnia Central. A resposta a esta pergunta é a base para
entender a dindmica tréfica desse ecossistema, e desta forma, dos processos
produtivos como a produgdo pesqueira regional, que € representada principalmente
por peixes detritivoros. A determinagdo da importancia a alga microbiana nas cadeias
alimentares deste corpo de agua representa um passo fundamental na busca do
entendimento do comportamento da rede tréfica e sua dinamica, porque complementa
a visdo geral do fluxo de carbono, hoje incompleta. Nesse sentido, a analise da
proporcdo de is6topos estaveis de carbono (**C/**C) é uma técnica que pode ser
empregada para definir se a cadeia tréfica estudada, inclui as bactérias e protozodrios
presentes no lago como um elo. Ja o 8°N permite inferir, baseado no processo de
fracionamento tréfico, o nivel trofico dos organismos envolvidos. Uma breve revisdo

bibliografica neste sentido é apresentada no Capitulo 1.

Descricdes das redes troficas sdo muito criticadas por serem incompletas na
medida em que ndo incluem todas as espécies nem todas as relagdes troficas
existentes, além de geralmente ignorarem a variabilidade espacial e temporal dos
ecossistemas, que no caso dos lagos de inundacdo é um fenémeno complexo
associado com o pulso de inundacdo, como é discutido no Capitulo 2. No entanto,
trata-se de uma estratégia que permite apresentar uma viséo inicial do sistema, da
mesma forma que uma curva de acumulacdo de espécies, que precisa ser ajustada
com o tempo. Assim, na intencdo de proteger e manejar um recurso tao importante
como a producdo pesqueira do Amazonas, o conhecimento dos processos que
permitem a acumulacdo de biomassa ictica, é fundamental para estabelecer

programas de protecdo e manejo das espécies e sistemas, respectivamente.



Pelo que foi exposto acima, a definicdo e posterior interpretacdo das redes
troficas que descrevem o fluxo de carbono, sdo importantes para definir quais séo os
ambientes envolvidos nos ecossistemas aquaticos, que suportam a produgdo
pesqueira. Isto é especialmente valido quando existem fontes autétrofas de carbono
tdo diversas como fitoplancton, macrdfitas aquéticas, floresta inundada e perifiton (sem
avaliar ainda fontes quimioautotréficas e metanogenicas), com participacao variavel ao
longo do ano. O estudo do papel a algca microbiana na cadeia tréfica de um lago de
varzea amazbnico tem entdo um interesse cientifico definido, porque oferecera
informacgé&o que ajudard a entender o funcionamento da rede trofica que serve de

suporte a um ecossistema natural tdo importante quanto os lagos de varzea.

Um aspecto fundamental de qualquer rede trofica, esta representado pelas
fontes de producdo primaria que dao suporte aos consumidores, sendo
particularmente importante a participacdo do fitoplancton como é apresentado no
Capitulo 3. A participacdo das bactérias e protozoarios nos ecossistemas aquaticos
tem sido apresentada como relevante por alguns pesquisadores na Amazdnia Central,
porém baseados na analise do conteudo estomacal de larvas e alevinos de peixes, 0
gue ndo representa exatamente assimilagéo, e consequentemente apenas inferéncias
podem ser feitas nesse sentido. Por isso, é necessario definir a participacdo destes
organismos no fluxo de carbono, na medida em que podem representar a via de
incorporacdo de matéria organica das plantas C4 em decomposicdo e os detritos

aléctones, que entram no lago durante o periodo de enchente.

A andlise da abundancia dos is6topos estaveis de carbono e nitrogénio, através
da espectrometria de massas, foi a ferramenta empregada para definir o papel a alga
microbiana no lago Cataldo. Plantas aquéticas, perifiton, detritos, fitoplancton,
bactérias, fitoplancton, zooplancton (Capitulos 4 e 5) e larvas de peixes foram
analisadas para definir seu sinal isotopico e depois foram comparados entre si e com
as fontes autétrofas de energia, para definir a origem do carbono. Este método é
baseado no fato que os componentes de uma cadeia alimentar refletem o sinal
isotopico das suas fontes de energia. Desta forma, o nivel de selecao dos isétopos
leves no metabolismo, chamado de discriminacdo isotépica, traz como consequéncia
que os valores de 5'C e 5'°N sejam maiores no consumidor que na presa, o que

serve para definir o passo de um nivel tréfico para outro.

Em sintese, definir a participacdo a alca microbiana na dindmica tréfica de um

lago de varzea representa a possibilidade de entender as cadeias troficas microbianas



desses ecossistemas e se constitui numa ferramenta poderosa para estabelecer as

rotas tréficas que determinam a producao pesqueira regional (Capitulo 6).

Pesquisas especificas sobre fluxo de carbono em ecossistemas aquéticos do
Amazonas apontam o fitoplancton como fonte principal de carbono, mas h& evidencias
de que bactérias e protozodrios sdo consumidos pelo zooplancton e larvas de peixes,
0 que representaria uma rota alternativa para o detrito até os niveis tréficos superiores.
A hipotese nula deste trabalho, baseada na bibliografia geral, € que o alga microbiana

representa uma via para o fluxo de carbono até os niveis troficos superiores.



OBJETIVO DA PESQUISA

Determinar, através da andlise da abundancia de is6topos estaveis de carbono
e nitrogénio dos principais componentes da rede trofica planctdnica, o papel da alca

microbiana no fluxo de carbono de um lago de varzea na Amazénia Central.



CAPITULO 1. Uso de Isotopos Estaveis de Carbono e
Nitrogénio nos Estudos de Ecologia Aquatica
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RESUMO

Uma curta revisao bibliografica sobre o uso dos is6topos estables de carbono e
nitrogénio nos estudos de ecologia aquatica, com énfase nos ecossistemas lacustres é
apresentada. A premissa basica da revisdo vem dos trabalhos realizados nos
ecossistemas aquéticos amazoénicos, nos quais o fluxo de carbono até os niveis
troficos superiores nas redes troficas aquaticas, € apresentado de duas formas
bésicas: Uma curta, baseada na producdo fitoplanctdnica, conhecida como da
herbivoria, e outra mais comprida, que inclui alem das bactérias, protozoarios e o
processo denominaa alca microbiana, chamada rede tréfica microbiana. Incluir esta
outra cadeia nos estudos de redes troficas complementa a visdo geral das redes
tréficas aquaticas, hoje limitadas nesse aspecto. Nesse sentido, a analise da
abundancia natural dos is6topos estaveis de carbono e nitrogénio, é uma técnica que
permite definir o papel dos grupos tréficos que integram as redes tréficas aquaticas. A
propor¢éo dos isotopos de carbono define a fonte autétrofa e a proporgéo dos isétopos
de nitrogénio permite inferir, baseados no processo de fracionamento tréfico, o nivel

tréfico dos organismos estudados.

ABSTRACT

A short bibliographical revision on the use of the stable isotope of carbon and
nitrogen in the studies of aquatic ecology, with emphasis in the lacustrine ecosystems
is presented. The basic premise of the revision comes from the works realized in the
Amazonian aquatic ecosystems, were two distinct pathways of carbon flow are
currently recognized in pelagic aquatic food webs: a short pathway initiating with live
phytoplankton and a longer chain, which also includes bacteria, protozoan, and other
organisms in the microbial loop, referred to collectively as the microbial food web.
Considering the microbial loop supplements the current vision of aquatic food webs,
which continues deficient in this respect. The analysis of natural abundances of the
stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms can provide insight into the
role of each trophic group that integrates the aquatic food web. The proportion of
isotopes of carbon indicates the autotrophic energy source of an organism while
proportion of nitrogen isotopes, altered by trophic fractionation, indicates its trophic

level.



USO DE ISOTOPOS ESTAVEIS DE CARBONO E NITROGENIO EM
ESTUDOS DE ECOLOGIA AQUATICA

Introducéao

Em geral a forma mais elemental e efetiva de visualizar uma
comunidade € através das redes troficas que a constituem (1). Esta estratégia
evidencia relagcdes basicas como a herbivoria e a predacdo, mas tambéem
negativa porque trivializa (como consequéncia de agrupar organismos
diferentes) relagcbes complexas, que podem ser assumidas como estéticas,
quando na realidade sdo altamente dindmicas (2). Uma alternativa entdo é
definir claramente os limites da representacao,ressaltando possiveis relacdes
de ciclagem, canibalismo e omnivoria, assim como o periodo para o qual se
apresenta como vdlida. Desta forma, a representacdo grafica das relacdes
troficas em uma comunidade pode ser uma ferramenta efetiva para o manejo e
controle dos ecossistemas aquaticos.

Uma vez assumida a tarefa de estudar as relacdes troficas em uma
comunidade, é necessario estabelecer a estratégia basica de estudo, que pode
ser a analise do contetdo estomacal ou das abundancias naturais dos isétopos
estaveis nos organismos estudados. A primeira permite definir o que foi
ingerido pelo organismo, entanto que possa ser identificado (tarefa dificil e as
vezes impossivel). Uma dificuldade adicional vem do fato de, alguns itens
alimentares serem assimilados mais rapidamente que outros, pelo que podem
ser subestimados nas analises. A segunda forma de estudo, que representa o
tema central desta revisdo, é o0 uso da abundancia natural dos isétopos
estaveis de carbono y nitrogénio, como tracadores do fluxo de energia em uma
comunidade (2).

Basicamente a andlise da abundancia do carbono 13 (3™C), permite
definir qual é a fonte original do carbono presente em um organismo. De fato, é
gracas a essa técnica, que hoje sabemos que a maioria das populacoes
humanas usa como fonte primaria de energia, o carbono proveniente das
gramineas (C4), no que foi definido por Nardoto et al (3) como “supermarket
diet” e sO algumas pequenas populacdes isoladas, tem como fonte de energia

as plantas tipo C3. Por outro lado, a analise do nitrogénio 15 (3*°N), permite



definir os diversos passos (niveis tréficos) pelos que a energia passa até
chegar no topo da cadeia (2).

No contexto atual da ecologia aquatica, no qual uma visao holistica dos
ecossistemas é imperativa, a aplicacdo da técnica de is6topos estaveis tem se
consolidado como uma area especifica, definida como ecologia isotopica, que
tem diversas aplica¢des. Problemas de contaminagao podem ser detectados e,
0 que é mais interessante, resolvidos na medida em que se pode agir
diretamente sobre o grupo ou nivel troéfico que representa o problema principal.

Com base no anterior, se apresenta esta breve revisdo sobre uma das
areas de trabalho em ecologia aquética de maior crescimento nas ultimas duas
décadas. Evitando o esquema tradicional de uma abordagem por grupos
troficos, optei por uma apresentacdo mais funcional, sinalando primeiro as
caracteristicas das cadeias e redes tréficas, passando logo a parte teorica e
metodoldgica da ecologia isotdpica, para terminar depois com algumas
explicacdes e sugestbes para a analise dos dados.

Cadeias e Redes Troficas

Da forma como seja considerada a comunidade planctbnica em um
ecossistema, vao depender o enfoque inicial e as técnicas de estudo
requeridas. Incluir ou ndo as bactérias e protozoarios em um mesmo grupo
com o fitoplancton e zooplancton, define estudar ou ndo a cadeia tréfica do
detrito, que funciona simultaneamente com a cadeia tréfica da herbivoria no
fluxo de carbono, constituindo uma rede tréfica plancténica como proposto por
Porter (1). Implica também que outras técnicas como microscopia de
epifluorescencia, avaliagdo de lipideos nos organismos, analises
estequiométricos e de isb6topos estaveis, tenham que ser empregadas
adicionalmente as contagens tradicionais usando microscopia ocular.

O comprimento das redes tréficas, definido como o numero de niveis
troficos existentes, é uma caracteristica ecolégica importante das comunidades
(2). Determina a estrutura da comunidade e nesse sentido, as fungdes
ecossistémicas e as concentracoes de contaminantes nos predadores
terciarios. Em geral considera-se que o tamanho da rede pode ser funcdo da
produtividade, do tamanho do ecossistema ou de uma combinag&o de tamanho
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e produtividade. Pesquisas recentes, entretanto, demonstram que o tamanho
da rede trofica se incrementa com o tamanho do ecossistema (2).

Historicamente o plancton, constituido pelo fitoplancton e zooplancton,
ocupou papel central nos estudos de ecologia aquatica. Esse principio basico
da ecologia do plancton sofre seu primeiro impacto, quando ao processo de
decomposicdo da matéria organica por parte das bactérias, descrito por
Lyndeman (4), se Ihe confere um papel central no estudo do metabolismo dos
ecossistemas aquaticos. Posteriormente, Pomeroy (5) apresentou 0 processo
de ciclagem da matéria organica dissolvida nas cadeias tréficas, o que deu
espaco para o término alca microbiana introduzido por Azam et al (6). Trata-se
do processamento da matéria organica dissolvida e particulada nao viva, pelas
bactérias heterotroficas, seguida do seu consumo pelos protozoarios, o que
permite uma transferéncia de energia para os niveis troficos superiores. Fez-se
evidente entdo, que a algca microbiana, junto com a produgdo primaria,
controlam a produtividade natural dos ecossistemas aquaticos (7), pelo que o
bacterioplancton foi assimilado como parte do plancton. O consumo das
bactérias heterotréficas pelos protozoarios (flagelados e ciliados) e o
zooplancton (8,9) mudou a idéia tradicional de uma cadeia tréfica lineal (Figura
1). De fato, a alca microbiana transfere uma quantidade de energia equivalente
ao 10-50% (dependendo principalmente da concentracdo de nutrientes no
meio) do carbono da fotossintese através da via carbono organico dissolvido
(COD) - bactéria — protozoéario (3,5,6) (Figura 2). Segundo Work et al (10) o
carbono das bactérias representa quase o 25% do total que passa para o
mesozooplancton, e quase a metade do carbono que vai para o
microzooplancton e os protozoarios.

Até entdo ja era reconhecido o papel heterotréfico das bactérias dentro
das redes planctbnicas, mas é com a inclusdo das algas cianoficeas no
Dominio Bacteria (11) que se transforma totalmente a visdo tradicional do
plancton, embora alguns pesquisadores continuam considerando as
cianoficeas como algas, mas n&o vamos entrar nessa polémica. A onipresenca
e abundancia da cianoficea Synechococcus, evidencia a importancia deste
grupo como produtor primario, permitindo a Pomeroy et al (12) fazer duas

afirmacdes transcendentais: a. a metade do oxigénio que respiramos provéem
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das bactérias fotossintéticas associadas com o alga microbiana oceénico, e b.
a biomassa total de bactérias no oceano, € maior que a biomassa combinada
do zooplancton e os peixes nesse meio. De qualquer forma, se pode inferir que
por ser as cianoficeas um dos principais produtores fotossintéticos de matéria
organica, seu papel como fonte de energia é fundamental na dindmica trofica,
para o fluxo direto (herbivoria) e indireto (alga microbiana) da energia nos
ecossistemas aquaticos.

Uma das consequéncias de incluir o alca microbiana nas pesquisas
sobre ecologia do plancton, € que devem ser estudados mais niveis tréficos
nas cadeias tréficas. Como conseqiéncia imediata, vai ser observado que,
proporcionalmente, uma fracdo menor do carbono organico produzido chegaria
aos niveis tréficos superiores (13,14). Este carbono, de acordo com Klug (15),
pode ser dividido com base na origem das fontes em autdctone e aléctone, e
com base na sua biodisponibilidade em labil e recalcitrante. O fato de existir
uma diferenca entre o carbono autéctone e aléctone permite detectar fontes de
contaminacdo e o impacto das areas de captacdo sobre a qualidade das
aguas. Por outro lado, os mecanismos que podem converter em disponivel o
COD recalcitrante, incluem reacfes fotoquimicas, a presenca de exoenzimas,
difusdo desde a regido litoranea e o sedimento, ou de fontes al6ctones que
facilitam a despolimerizacdo das macromoléculas recalcitrantes (13). Hoje se
sabe que existe um processo de transferéncia abiética do COD, no qual esses
compostos, principalmente de carbono recalcitrante, sdo transformados em
macroparticulas que sdo consumidas por protozodrios, porque sua forma e
tamanho sdo parecidos com as bactérias (7) e porque formam floculos
chamados “neve marina”, que séo agregados organicos que podem ser

consumidos diretamente pelos peixes (16).
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De acordo com a classificacdo por tamanho feita por Sieburth (17), os
organismos plancténicos se dividem em: picoplancton (0.2-2 pum); nanoplancton
(2-20 pm); microplancton (20-200 pm); mesoplancton (0.2 — 20 mm);
microplancton (2-20 cm) e megaplancton (20-200 cm). Desta forma, o
picoplancton esta constituido principalmente por procariotas, que podem
representar valores de 10° cel/ml em aguas oligotréficas e até 5 x 10° cel/ml em
aguas eutroficas (18). Entdo, os principais microorganismos que constituem as
redes troficas nos ecossistemas aquaticos podem ser divididos em duas
classes, de acordo com seu tamanho: i. 0 picoplancton que inclui organismos
autotrofos (procariotas e eucariotas) e heterotrofos (bactérias e pequenos
flagelados); ii. Nanoplancton que inclui grandes flagelados e pequenos ciliados.
Os flagelados e ciliados sdo 0os mais importantes protozoarios picoplanctivoros
na maioria dos ecossistemas aquaticos. Pode se disser baseados nos
trabalhos de Porter (1) e Winemiller (19), que uma cadeia tréfica que inclui o
alca microbiana, tem uma participacdo, em proporciones variaveis, de carbono
organico dissolvido e particulado, de macro y micro algas, flagelada, ciliados,
insetos, micro e mesozooplancton, assim como de larvas e juvenis de peixes
(Figura 3).
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Figura 3. Rede trofica de um lago de inundacao, incluindo a cadeia
trofica detritivora e a participacdo a algca microbiana (ml) no fluxo de carbono

até os niveis tréficos superiores (modificado de Winemiller (19)).
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Existem, portanto, para o sistema de varzea na Amazonia duas formas
de entender a cadeia trofica: uma que apresenta uma rede tréfica curta com
pouca ou nenhuma participacdo a alca microbiana no fluxo de energia aos
niveis troficos superiores (20, 21,22) e outra que considera muito significativa a
participacédo a algca microbiana e o bacterioplancton no processo (23, 24, 25).
Existe adicionalmente uma terceira posi¢cao ndo considerada para o sistema de
varzea, segundo a qual, como consequéncia da entrada de matéria organica
aléctone num sistema aquatico, as redes troficas baseadas na producao
primaria  podem mudar e passarem a serem baseadas na producdo
heterotrofica (14). Em termos gerais sdo muitos os fatores fisicos, quimicos e
biolégicos que controlam as fontes de carbono que séo acessiveis para a

producado das bactérias (26).

Considerando a variabilidade dos ecossistemas de varzea descrita por
Junk et al. (27) € de se esperar que a inter-relacdo entre a estrutura da
comunidade ecoldgica, sua estabilidade e os processos que ocorrem dentro do
ecossistema, que constituem a rede trofica (28), mudem também nos periodos
limnolégicos de seca, enchente, cheia e vazante, descritos por Rai & Hill (25).
Assim, podemos dizer que a rede tréfica muda na sua composicdo de
espécies, nos parametros populacionais, incluida a abundancia. Além disso, no
nivel de individuos, na rede se apresentam mudancas no crescimento,
tamanho e comportamento (29). Isto acontece nas populacdes de bactérias,
que apresentam diferentes taxas de crescimento populacional, fazendo que
possam coexistir utilizando a mesma fonte de energia (13). Neste contexto, 0s
diferentes periodos associados ao pulso de inundacédo, sdo eventos de grande
magnitude, nos quais a contribuicdo relativa de matéria organica autoctone e

aléctone pode mudar.

Procurando estabelecer a origem da matéria organica para oS
ecossistemas aquaticos do Amazonas, foram definidos quatro grandes grupos
de produtores primarios que sdo as macrofitas aquaticas, floresta inundavel,
fitoplancton e perifiton (20, 21, 30) a partir dos quais gera-se todo o carbono
gue sustenta aproximadamente o 60% da producdo pesqueira no Amazonas,

avaliada em aproximadamente 200.000 ton/ano (31). Por outro lado, sabe-se
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qgue as plantas (especialmente as C4) podem ser consumidas, diretamente, por
micro herbivoros ou entrar, indiretamente, na cadeia alimentar através a alca
microbiana, como diz Waichman (23), que encontrou bactérias heterotroficas
gue sdo mantidas com o carbono que vem das plantas C4 e sugere que elas
tém a funcdo de elos troficos entre as plantas vasculares e 0s micro
invertebrados.

Principios Basicos da Ecologia Isotopica

A analise de is6topos estaveis, que foi inicialmente aplicada a estudos
de geoquimica, encontrou na ecologia, uma area de atuacdo enorme e estdo
fundamentadas na diferenca isotépica que existe entre os diferentes
compartimentos de um ecossistema. A utilizacdo dos isotopos estaveis como
tracadores, baseia-se na premissa segundo a qual a assinatura, (sinal, marca
ou propor¢do) isotépica, que é a proporcdo entre a abundancia do isétopo
pesado e do is6topo leve, varia de uma forma previsivel na medida em que o
elemento cicla na natureza (33). Desta forma, a marca isotépica de carbono
(5'3C) reflete a fonte de carbono da sua dieta (34) e a marca isotépica de
nitrogénio (3*°N) pode ser usada para definir sua posicéo tréfica (22). A analise
combinada destes isotopos nas fontes e nos consumidores pode revelar a fonte
original de carbono y seu passo através da cadeia trofica. A grande quantidade
de publicacdes disponiveis reflete o poder da técnica para resolver problemas
da trofodinamica que de outra forma seriam irresoliveis. Os mesmos
documentos, todavia, também refletem a incerteza que se gera quando a
técnica é aplicada em ecossistemas abertos, nos quais ndo sdo conhecidas
todas as fontes autétrofas e menos ainda, tem sido quantificadas.

Variagcbes no fracionamento isotOpico entre produtores primarios
ocorrem por diferencias na via metabdlica empregada, o substrato inorganico,
as condigBes ambientais e fisiologicas. As diferentes rotas fotossintéticas das
plantas geram modelos distintos de fracionamento isotdpico, resultantes da
acdo de enzimas que selecionam *?C e **C de forma diferente. Em geral, a
maioria das plantas fixam o carbono, utilizando dois ciclos fotossintéticos:

- As plantas C3 usam o ciclo de Calvin e reduzem o CO a fosfoglicerato, um
composto com trés atomos de carbono, utilizando a bifosfato ribulose

carboxilase (Rubisco), que discrimina o **CO, resultando em um valor médio
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de 5"C de -27 %o. Sao plantas tipo C3 a uva, arroz, cevada, café, Eichhornia
crassipes, fitoplancton, folhas e frutos de arvores.

- As plantas C4 usam o ciclo de Hatch-Slack, fixam o CO, utilizando a enzima
fosfoenilpiruvato carboxilase (PEPC), produzindo um composto de 4 carbonos
(malato ou aspartato), que é assimilado através do ciclo de Calvin. Estas
plantas, com alta eficiéncia fotossintética, discriminam menos o *CO, dando
como resultado um &*3C médio de -13%o.. Sdo exemplos destas plantas a cana
de acucar, milho e as macrdfitas aquaticas Paspalum repens e Echinochloa
polystacha.

O fitoplancton, a pesar de ser do tipo C3, apresenta regularmente uma
marca isotopica mais empobrecida (mais negativa), porque ndo usa o CO;
atmosfeérico (-8 %) como substrato, mas o carbono inorganico dissolvido na
agua (CID), que em lagos e rios tem marca isotopica com valor aproximado de
-15 %o e nas regides costeiras tem valores entre -22 e -18%o.

As transformacoes isotopicas que produzem variacbes na abundancia
relativa dos is6topos pesados (**C) e leves (**C), entre o substrato (dieta) da
fonte e seus produtos (consumidores), sdo chamadas fracionamentos
isotdpicos. Estes fracionamentos ocorrem porque 0s is6topos menos pesados
formam enlaces quimicos que requerem menos energia para se romper, e por
isso nas reacdes quimicas, os is6topos mais leves geralmente reagem mais
rapido e vao ficando mais concentrados nos produtos ou consumidores (34).
Em geral existem quatro conceitos basicos na ecologia isotopica: Razao ou
proporcao isotdpica (R), sinal ou marca isotépica, fracionamento tréfico e a taxa
de reposigéo (“turnover”) isotopico.

1. Razdo ou proporcao isotopica (R%.), € a proporgdo natural

entre o isotopo pesado e o leve.
R= is6topo pesadol/isétopo leve, 1*C/*?C, *N/*N

2. Sinal ou marca isotépica (53'3C ou 3'°N%o), é a diferenga entre a

raz&o isotopica e seu padréo internacional. E definido pela letra
delta (&) e cada vez com mais freqiiéncia, com a letra d. E
expressa em partes por mil assim:

0X(%o) = [(Rmuestra/Restandar) — 1] X 1000
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3. Fracionamento Tréfico ou fator de discriminacdo (A%o), € a
diferenca entre a marca isotopica do consumidor e a da sua
presa ou dieta.

4, Taxa de reposicao isotopica é a taxa de reposicao de um tecido,
até assumir a marca isotdpica da nova fonte de alimento.

Os componentes da cadeia alimentar refletem exatamente os 3*°C das

suas fontes de energia, com pequenas diferencas, aumentando 0,2 a 1% a
cada nivel trofico. Isto faz com que a variabilidade prépria dos valores medidos
se confunda com o enriquecimento, pelo que é dificil de ser usado para definir
niveis tréficos. De qualquer forma, quando h&a sé duas fontes é possivel definir
a percentagem de participacdo de cada uma, pelo principio da diluicdo

isotdpica (35) usando a seguinte equacao:

%Cs = [(613Camostra - 613(:4) / (613C3 - 613C4)]

Onde 5™C; e "3C, sdo as marcas isotépicas das plantas C3 e C4
respectivamente, ao que € necessario adicionar o sinal da amostra analisada.
Desta forma, si existem duas fontes A e B com marcas de -10%o0 e -20%o
respectivamente, que dao origem a um produto com marca -17%., se pode
calcular uma participacéo de 30% da fonte A e por diferenca, 70% da fonte B. E
improvavel que esta situacdo ocorra na natureza, onde regularmente ha mais
de duas fontes, pelo que € necessario usar modelos que incluiam mais de um
is6topo. E o caso das plantas C3 na bacia amazonica, porque possuem valores
médios de 5C que ndo sdo estatisticamente diferentes entre si (21). Neste
tipo de situacdes o] IsoSource, disponivel em
http://www.epa.gov/wed/pages/models/stablelsotopes/isosource/isosource.htm,
€ um procedimento estatistico que calcula os intervalos das contribui¢cdes das
fontes (minimo e maximo possiveis), que tem sido empregado com maior
sucesso.

Usando dietas com marca isotdpica conhecidas, DeNiro e Epstein (38)
alimentaram varias espécies e acharam que o carbono dos tecidos ia se
enriquecendo 1%o0 com relagdo a dieta (0,81 = 1,1%o, rango = -0,6 a 2,7%o),

entanto que o 5'°N aumentava entre 3-5%o (3,0 * 2,6%o, rango = -0,5 a 9,2%o).


http://www.epa.gov/wed/pages/models/stableIsotopes/isosource/isosource.htm
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Estes valores, a pesar de serem variaveis nos diferentes ecossistemas, sédo
amplamente utilizados (33,39). A expressao, “vocé € o que come”, muito
comum nos trabalhos de ecologia isotopica, ndo € tdo correta como parece.
Jamori et al (40), alimentaram larvas de Piaractus mesopotamicus (5°C = -
21%0) com nauplios de Artemia (3d™*C = -15%0), e depois de quinze dias as
larvas estavam mais enriquecidas (3d*3C = -12,5%0) do que a prépria fonte de
alimento (Figura 4). Esta situacdo, que pode ser conseqiéncia da absorcdo
seletiva do vitelo dos nauplios de Artemia, demonstra que 0S organismos néo
sdo aquilo que comem, 0 que é o resultado usual das analises de contetudo
estomacal, e sim aquilo que assimilam, que é o resultado da analise da

abundancia natural dos is6topos estaveis.
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Figura 4. Variacdo do 5'°C das larvas de Piaractus mesopotamicus
(Pisces: Characidae) alimentadas com nauplios de Artemia sp. No eixo de Y
esta a marca isotopica de carbono e em X o numero de dias do experimento
(modificado de (40)).

No caso do nitrogénio, € relevante o fato que o N fixado biologicamente
tem um valor de 3N similar ao N, atmosférico (0 %o). Por isso as plantas
leguminosas, que fixam N, através de relagbes simbibticas com bactérias,
apresentam valores proximos a 0%, como ocorre com as amostras de
fitoplancton dominadas por cianoficeas. As plantas que nao sao fixadoras

apresentam um 5N similar aquele da sua fonte de N, levando em conta o
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enriguecimento que se apresenta no consumidor, denominado fracionamento
trofico.

Principios Metodoldgicos

Para avaliar as proporcdes isotopicas C/*?C e N/*N, se utilizam
amostras pulverizadas do material, que sédo convertidas por combustdo em gas
e depois séo introduzidas no espectrometro de massas, onde séo ionizadas e
seus moléculas separadas de acordo com sua massa (40). Vale anotar que o
trabalho fisico do pesquisador regularmente termina quando prepara e envia o
pé fino ao laboratério para seu andlise e comparagcdo com os padrbes
internacionais. No caso do carbono se trata do carbonato de calcio, conhecido
como PDB (o molusco fossil Belemnitella americana na formacdo Pee Dee em
USA) e para o nitrogénio se comparam o 3N da amostra com aquele do ar.
Outros padrées, conhecidos como “working standards” sao usados
regularmente em todos os laboratorios do mundo por economia.

Dependendo do tamanho do organismo estudado, parte do corpo ou 0
corpo inteiro € utilizado para a analise. No caso dos peixes, geralmente se usa
musculo da regido dorsal, porque ha diferencas significativas entre a taxa de
assimilacdo de outros tecidos do corpo, 0 que Iimpediria estabelecer
comparacdes com avaliacdes feitas em outros peixes. Diversos estudos tem
demonstrado a variabilidade da marca isotépica nos diferentes tecidos de um
organismo, sendo conhecida como variabilidade metabdlica (22,32,41).

A quantidade de material usada na analise de isétopos estaveis,
depende da concentracdo dos isOtopos na amostra e a sensibilidade do
espectrometro utilizado. Para tecidos com proporcao de C:N entre 3-6 (musculo
de peixe e zooplancton p.ex), sdo necessarios entre 0,2-0,4 mg de matéria
seca, entanto que para amostras com proporcdo C:N perto de 15 (maioria das
plantas), sdo necessarios entre 2,0-4,0 mg de matéria seca (42).

Uma modificagdo da técnica do fracionamento isotépico € usada hoje
qguando se estuda o fracionamento isotopico de uma substancia em particular
(peptidoglicanos da membrana celular p.ex), que € produzida especificamente
pelos organismos que estdo sendo estudados, e que sdo chamados de
biomarcadores (43). Segundo estes autores, um biomarcador € um composto

gue tem especificidade biologica, na medida em que somente € produzido por
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um pequeno grupo de organismos, 0 que permite avaliar a abundéncia
daqueles organismos que o produzem.

Avaliar a abundancia de *C e ®N em amostras de bactérias, requer de
una biomassa de bactérias, suficiente para ser analisada no espectrémetro de
massas. Uma forma de faze-lo € capturar o CO, respirado pelas bactérias
heterotréficas, como feito por Waichman (23), o que requer uma infra-estrutura
de laboratorio complexa. Por outro lado, Coffin et al (44), propuseram uma
metodologia mais viavel, mas muito dispendiosa, com resultados altamente
confiaveis, que é apresentada a continuagdo com algumas variacdes propostas
pelo autor. Em principio se trata de filtrar, com um filtro nucleopore de 0,2 um,
990 ml de agua do sistema estudado, que representardo um meio de cultura
natural, do qual se obtém, a partir de um inoculo, a biomassa de bactérias
necessaria para a analise no espectrdmetro de massas. Estas bactérias, por
alimentar-se do COD, refletirdo no seu sinal isotopico, sua estratégia
alimentaria e nesse sentido, seu papel no meio. O problema é que para se
obter 990 ml de agua filtrada com 0,2 um, é necessario filtrar com 30 um, 10
pm e depois com uma sequéncia de filtros assim: 5 um, 1,2 um, 0,7 um 0,45
pm e finalmente com filtro nucleopore branco de 0,2 um para obter o meio de
cultura, que sera guardado em frasco escuro e estéril. O inoculo consiste em
10 ml de &gua filtrada com filtro GF/F. Os frascos escuros séo selados com fita
plastica e incubados na obscuridade por 48 horas a 30°C, para posterior
filtracdo com filtro GF/F pre-queimado a 450°C durante uma hora. O filtro com a
amostra é secado em estufa a 55°C por 24 horas e guardado em dissecador.

Uma das formas mais eficientes de estudar o carbono do fitoplancton, é
através das proporcées dos is6topos estaveis 5°C e 515N. De fato, o processo
de avaliacdo seria bem mais simples si ndo fosse pelo problema metodolégico
que representa separar o fitoplancton das outras particulas presentes no
seston. Nesse sentido Hamilton e Lewis (45) fizeram uma proposta
metodoldgica para a separacdo do material detrital através da centrifugacao da
amostra em uma solucao de silicio, que foi empregada sem muito sucesso por
Calheiros (46). Esta técnica foi melhorada anos depois (47) e hoje é uma
referencia importante nos estudos de is6topos estaveis do fitoplancton. A pesar

disso, 0 método mais empregado ainda para avaliar o fracionamento isotépico
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do carbono fitoplanctonico, continua sendo considerar todo o carbono orgéanico
particulado menor de 50-60 pum, como representativo do fitoplancton presente
no meio (48). E claro que isto implica uma fonte de erro, porque nessa
avaliacdo esta incluido o carbono de outras fontes que ndo sé&o
fitoplanctbnicas, porém que na pratica tem se demonstrado uma forte
associacdo com organismos fitoplanctéfagos (Capitulo 3). E importante neste
ponto ressaltar que as amostras devem ser filtradas com filtros de fibra de
vidro, especialmente GF/F que tem maior capacidade de retencéo.

No caso dos animais pequenos, tais como as poés-larvas de peixes, 0
intestino deve ser retirado do animal para evitar a interferéncia que esse
material ingerido, mas nao assimilado, possa ter nos resultados (22). De igual
forma, no caso do zooplancton, os organismos deverdo ser mantidos em um
recipiente com agua limpa para que evacuem seus conteldos intestinais. Isto
acontece num lapso ndo maior de 3 horas, em uma temperatura préxima dos
30°C (Capitulo 4).

Alem das dificuldades relacionadas neste documento, existe um
problema adicional nos estudos das cadeias troficas planctbnicas. Se trata das
variacdes nas proporcdes isotdpicas associadas com as variacdes ambientais,
como foi observado numa pesquisa realizada em um lago no Japao, na qual
Yoshiaca et al (49) encontraram uma flutuacdo sazonal na proporcao de
isétopos estaveis do zooplancton, fortemente relacionada com a do fitoplancton
que também variou. As variacbes nos valores do 3'C foram maiores em
Copepoda e uma espécie de Cladocera predadora, diminuindo de -15%. em
maio até -23%0 em novembro. Esta situacdo foi associada com a variagdo
sazonal e por isso € de se esperar qgue um comportamento similar ocorra

associado com o pulso de inundagéo do rio.

Anélise dos dados

Em geral s&o considerados como valores extremos de carbono aqueles
correspondentes as plantas C4 e C3. Isto representa uma variacao entre -10%o
e -35%o respectivamente. Ha sem embargo, fontes mais negativas, que geram
valores préoximos a -50%. y que sao associadas com uma fonte de carbono

metanogénica (50), pela fixacao por parte do fitoplancton do CO, gerado pela
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oxidacdo de metano, que € isotopicamente leve. Desta forma, quando o
zooplancton ou qualquer outro organismo como os quironomideos (Chironomus
spp) associados com fundos anoOxicos, que apresentam esse comportamento,
como foi demonstrado por Calheiros (46), quem encontrou valores médios de
5"C de -55%0. Nesse sentido, € comum encontrar nos livros de ecologia, que a
producdo quimioautotréfica seja subestimada até o ponto de ndo ser incluida
como uma fonte de producdo primaria, mas si consideramos que os lagos de
inundacao tropicais tem um hipolimnio definido a maior parte do ano (51), é
possivel intuir que esta outra fonte autotrofica, pode ter uma importancia maior
da que regularmente Ihe é conferida.

Da mesma forma que ocorre com o d3C, ha também alguns valores
extremos no caso do d'°N, associados com o metabolismo anaerébico dos
corpos de agua. Assumindo um fracionamento tréfico de 3-4%o0 como proposto
por Post (33), um organismo com 3N de 16%. estaria no quinto nivel tréfico e
foi isso o que encontraram Gray et al (50) estudando quironomideos em lagos
ingleses e alemdes. Nesse mesmo estudo foram reportados valores de 5™°N
extremamente negativos (-8%.) que foram associados com bactérias que
habitam nos tubos onde vivem estes organismos no fundo. Estudando a rede
trofica num lago amazonico (Caraballo, dados sem publicar) foram encontrados
valores de 5'°N de 16%. em bactérias, o que foi interpretado como resultado do
consumo de grandes predadores em decomposicdo. O comportamento regular
do 5N nas algas dos corpos de agua esta definido por valores minimos entre -
0,1y — 2,5%0 que sdo indicativos de alta fixacdo de N, associada com altas
concentracbes de cianoficeas fixadoras de N,. Valores altos em sistemas
I6ticos estdo associados com fontes de contaminagdo antropica, porém é
necessario ter a precaucdo de avaliar as concentracdes de amonia (NH4"),
porque sua abundancia pode gerar valores contrarios, na medida em que é a
forma de nitrogénio mais rapidamente assimilavel.

O que véem por tras de toda esta variabilidade nos dados, € que atraves
do estudo isotopico de carbono e nitrogénio, pode ser visualizado o espaco
trofico de uma comunidade. Em geral esta representacdo se faz de duas

formas basicas: através de um histograma de freqiéncias e através de um
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diagrama cartesiano no qual os eixos representam a abundancia dos isétopos
de carbono e nitrogénio.

Durante muitos anos, estabeleceu-se como um paradigma da ecologia
aguatica amazonica, que a principal fonte autotrofica de carbono para a
enorme producdo pesqueira dessa bacia eram as plantas C4, representadas
principalmente por dois generos de ampla cobertura e produtividade: Paspalum
spp e Echynochloa spp. Foi necessario que alguém duvidara desta verdade e
assim, Araujo-Lima et al (20) publicaram um classico da ecologia aquatica
tropical, no qual demonstraram que a principal fonte de carbono para a
produgdo pesqueira amazobnica eram as plantas C3 e especialmente o
fitoplancton (Figura 5), o que foi corroborado anos depois, pela mesma equipe
(21), com uma pesquisa que inclui maior numero de espécies e amostras, na
qual encontraram que s6 uma das 36 espécies de peixes estudadas se
alimenta das plantas C4.
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Figura 5. Valores de 3'3C de fontes de carbono organico particulado
(POC), de sete fontes autotréficas, cinco espécies de peixes detritivoros e

quatro espécies de Siluriformes agrupadas (traduzido de 20).

Na figura 6, Wantzen et al (52) apresentam em um diagrama, 0
comportamento isotopico geral da comunidade de peixes num lago de
inundacédo no Pantanal (Brasil). Foram analisados 11 itens, dos quais cinco sédo
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grupos funcionais de peixes, de uma rede com 4 niveis troficos. O interessante
desse diagrama na minha visdo particular, € que representa em duas
dimensdes o nicho tréfico (como descrito por Hutchinson), dos grupos de
peixes, sendo os eixos que definem o ambiente, as abundancias isotopicas de
5C e °N.
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Figura 6. Diagrama do nicho isotopico dos diferentes grupos funcionais
de peixes no lago Coqueiro (Pantanal, Brasil) definidos pela abundancia
relativa de 3"3C e 5'°N (tomado de 52).

Uma breve conclusdo desta revisdo é que a pesar de todas as
evidencias sobre a participacdo e importancia das bactérias e protozoarios nas
redes troficas aquaticas, atualmente continua se estudando as comunidades
plancténicas sem inclui-las. Esta falta de pesquisa na area da ecologia
microbiana esta associada com o fato de se tratar de um campo de pesquisas
recente e ao requerimento de tecnologias mais custosas para estudar o
bacterioplancton. Assim, mesmo que este tipo de estudos se iniciaram na
década de 60, foi s6 no final do século passado que se conseguiu demonstrar
gue os principios ecoldgicos gerais sdo aplicaveis aos microorganismos e que
estes principios podem ser incluidos nos atuais paradigmas ecolégicos (53).
Desta forma, a pesar que o esquema das cadeias tréficas planctonicas seja

ainda valido, o fato das bactérias e protozoarios constituir quase a metade da
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biomassa nos corpos de agua, sugere que essa descricdo, de acordo com
Pomeroy et al (12), é incompleta.
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CAPITULO 2. C Variacao diaria da temperatura,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido na coluna
de agua em um lago da Amazoénia Central: descricéo de
um fendmeno de friagem.
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RESUMO

O comportamento da coluna de 4gua no lago Cataldo na Amazdénia Central, foi
estudado durante um ciclo hidrolégico entre 2006 e 2007, através de
avaliagcOes nictemerais da temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica. As medicdes foram feitas em intervalos de quatro horas e a cada
metro até o fundo do lago. Observou-se em geral, uma coluna de agua
estratificada, com excecao do periodo das aguas baixas e do breve periodo da
“friagem” em maio de 2007, quando a coluna apresentou-se invertida em
termos do oxigénio dissolvido e desestratificada em termos da temperatura. A
friagem € um fendmeno climatoldgico que se origina no poélo Sul e ocorre vérias
vezes no ano, sendo pela primeira vez estudado em termos do seu efeito sobre
um ecossistema aquatico. Este fendmeno se constitui em uma forca importante
na dindmica da coluna de agua, e produz uma interacdo entre as cadeias
troficas bentbnicas e pelagicas que, normalmente ficam isoladas por conta da

estratificacao térmica.
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ABSTRACT

The mixing behavior of the limnetic water column in Lago Cataléo, a Central
Amazon floodplain lake flooded by two of the world’s largest rivers (Solimdes
and Negro), was studied through diel profiling of temperature, conductivity and
dissolved oxygen over 6 occasions representative of the dominant seasonal
limnological phases of the lake (2006-2007). Measurements were made every
four hours at 1m depth intervals to the lake bottom. The water column remained
stratified during most of the year with the exception of one low water month
when nocturnal mixing occurred and one friagem event during high water (May
2007) when an isothermal temperature profile and an atypical orthograde
oxygen profile were observed. The friagem, a large drop in air temperatures due
to the intrusion of a polar air mass, affects the climate over large parts of the
western Amazon for brief periods (1-5 days) during the months of May —
September. This is the first time that the effects of the friagem on the mixing
patterns in a lowland Amazon lake have been documented in detail. The
decline in air temperature, observed during the friagem event destabilized the
normally stratified water column, resulting in deep mixing and a profound

redistribution of dissolved gases and solutes in the system.
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INTRODUCAO

“In the month of May, some very cold days are said to occur ... on the Upper
Amazon and Rio Negro... Many intelligent persons have assured me that the
cold is sometimes so severe that the inhabitants suffer much, and, what is much
more extraordinary, the fishes in the rivers die of it.” (Alfred Russel Wallace

1889)

Uma das caracteristicas que mais identificam os lagos rasos na
Amazonia é seu carater polimixico, que produz diversos efeitos sobre toda a
comunidade do lago (Melack e Forsberg 2001; Diehl, 2002; Thomaz et al. 2007;
Almeida 2008). Esta mistura vertical da coluna de agua tem um padrao diario
definido pelo intercambio de calor e vento, que por sua vez é definido pela
flutuacéo do nivel da agua (Macintyre e Melack, 1984) e pelas friagens. Porém,
muitos lagos da Amazonia Central tém profundidades maiores de 5m, ainda no
periodo da seca o que faz deles lagos mais estaveis, com um hipolimnio
definido e de dificil desestratificacdo. No lago Calado, por exemplo, Maclintyre e
Melack (1988) observaram que misturas diarias da coluna aconteciam quando
a profundidade do lago era menor do que 3m e que a coluna ficava estavel
guando a profundidade era maior que 5 m. A estabilidade da coluna de agua
resulta em um hipolimnio anéxico, com grande concentracdo de metano
acumulado por baixo da termoclina como foi observado no Rio Amazonas por
Crill et al (1988). De igual forma, em um reservatorio na Australia, foi observado
gue a coluna de agua apresentava-se fortemente estratificada, com altas

concentragcdes de metano no hipolimnio, durante os dias quentes do verdo e
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misturada durante as noites, resultando em uma reducao do gradiente de

concentracdo de oxigénio e metano entre superficie e fundo (Ford et al 2002).

O outro fator que afeta a dindmica de circulacdo da coluna de agua nos
lagos Amazénicos é a “friagem”, um fendbmeno climatico de grande escala e
que ocorre na Amazonia ocidental durante o inverno do hemisfério Sul (Maio —
Setembro). A “friagem” caracteriza-se por uma queda brusca da temperatura
como consequéncia da penetragdo de massas de ar polar que passam pelas
bacias hidrograficas do Prata e do Paraguai (Hamilton e Tarifa, 1978; Marengo
et al 1997). O fenbmeno tem sido bem estudado em termos climaticos, sendo
descrito como uma sequiéncia de eventos que podem reduzir em até 5°C a
temperatura média em Manaus, 0 que ndo € comum em uma regido equatorial
tropical (Silva Dias et al. 2004). A friagem pode acontecer varias vezes no
mesmo ano e nesse sentido, Culf et al. (1996) reporta para a Amazonia seis
eventos durante 1992, nove em 1993 e 14 eventos durante 1994. Datas de
eventos de friagens entre 1983-1996 sdo apresentadas por Marengo et al.
(1997), e desde 1995 até hoje podem ser encontradas no Climanalise Boletim
(http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/index0507.shtml) do Instituto de

Pesquisas Espaciais (INPE) do Brasil.

Existem estudos pontuais como o apresentado por Oliveira et al (2004),
no qual o efeito de uma friagem no més de junho de 2001 na cidade de
Rondénia foi analisada em termos das variaveis meteoroldgicas e fluxos de
energia e CO2. O fenbmeno € comum no estado do Amazonas e foi descrito
pela primeira vez por Morize em 1920 (Marengo et al. 1997), quando a

temperatura caiu até 16°C causando mortandade de peixes em lagos perto de
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Manaus. Atualmente, o fendbmeno €é potencializado pelo homem pela

diminuicdo da floresta, que obstruia a passagem do ar polar.

A friagem € bem conhecida, do ponto de vista dos ecossistemas
aquéticos, pelas popula¢des que moram nas ribeiras dos lagos na Amazénia e
por diversos pesquisadores, que fazem referéncia dela nos seus trabalhos, por
ser uma das causas do “Aiu”, que € a denominagao regional da diminui¢ao
forte da tensao de oxigénio dissolvido na coluna de agua. Este fenbmeno traz
como consequéncia a mortandade de peixes (Esteves, 1998), que sao
aproveitados pelos moradores dos lagos. Na friagem ocorre uma mistura total
da coluna de agua que faz com que, as camadas inferiores, pobres em
oxigénio e ricas em gas sulfidrico e metano, cheguem a superficie ocasionando
a morte de peixes. Uma dessas mortalidades massivas de peixes € descrita por
Fearnside (1995) na hidroelétrica de Balbina em Abril de 1993, a qual foi
associada a liberacdo do metano contido no hipolimnio, pela inversdo da
coluna de agua durante a passagem de uma frente fria. Embora trata-se de um
fendmeno citado e interpretado em diversos estudos limnolégicos da Amazénia
(Brinkman e Santos 1974; Melack e Fisher, 1983; Fearnside, 1995; Damaso et
al. 2004), nao existe uma analise pontual do mesmo em termos do seu efeito
sobre a coluna de agua. Os estudos mais aproximados foram os realizados por
Engle e Melack (2000), no qual um aumento na concentragao superficial de
metano foi detectado no lago Calado (AM, Brasil) como consequiéncia de uma
frente fria no final de maio de 1987 e o trabalho de Nufiez-Avellaneda (2006),
gue detectou um esfriamento da superficie da agua num lago do rio Putumayo

na Amazoénia colombiana. Tundisi et al (1984) observaram no lago Cristalino
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um resfriamento da coluna de agua que foi associado a um evento anterior de
friagem, porém, a coluna de agua ja estava estratificada quando fizeram as
medicdes. Este fendbmeno é diferente do observado no Pantanal por Hamilton
et al. (1997), por tratar-se de uma deplecao do oxigénio dissolvido de varios

dias até meses no rio Paraguai durante o periodo de enchente.

A friagem é um evento periédico, mas nao predecivel, que representa
uma perturbacado dos ecossistemas aquaticos com uma intensidade e
frequéncias inversamente proporcionais (Melack e Fisher, 1983). Pode gerar
inversdo da coluna de agua com fluxo de organismos entre hipolimnio e
epilimnio (Jager et al 2008); aumento na concentracdo de gases como metano
e sulfidrico na camada superior da coluna (Brinkman e Santos, 1974; Engle e
Melack, 2000); autofertilizagdo da coluna com nutrientes como fosfato e amoénio
(Melack e Fisher, 1983); e mortandade de peixes (Fearnside, 1995). Nesse
sentido, se considerarmos que as deple¢cbes matutinas de oxigénio dissolvido
nos ecossistemas aquéticos da Amazénia sdo uma situagdo normal, para a
qual a maioria dos peixes da regido tem desenvolvido algum tipo de adaptacao
(Val e Val, 1995), a friagem representa uma causa de mortalidade natural
diferente. N&o ha, contudo, uma avaliagdo, mesmo pontual do efeito da friagem
nesse sentido, como a existente para o lago George na Africa, onde foi
estabelecido que as tormentas sdo um dos principais fatores naturais que
controlam as populagdes icticas, mas que junto com a predacao e a restricao
de areas de desova representavam so o 10% da mortalidade, sendo o resto

consequéncia da pesca (Gwahaba, 1973).



O objetivo deste trabalho foi descrever o comportamento da coluna de
agua, em termos da temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica

do lago Cataldo na Amazodnia Central, durante um ano hidroldgico.

40
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MATERIAL E METODOS

O Catalédo € um lago de inundac¢éo na confluéncia do rio Solimées com o
rio Negro, frente & cidade de Manaus, nos 3°10'04”S e 59°54’45”W. O lago tem
forma semicircular durante as aguas baixas, quando apresenta area minima,
restrita a uma pequena regido profunda chamada de “pocao”, com pouca
influéncia dos ventos pelo relevo e a floresta. Na cheia o lago adquire forma de
X, com um eixo maior no sentido Norte-Sul onde atinge 3,0 km de comprimento
e um eixo menor de 1,2 km no sentido NE-SW. O lago € influenciado pelo rio
Negro no inicio da enchente e pelo Solimdes no final da enchente e cheia. O rio
Negro é uma fonte de aguas pretas, diluidas e acidas (pH<5), com
condutividade elétrica em torno de 8-10 uS/cm e baixa capacidade de
tamponamento (alcalinidade <0,05 meg/L), tendo como caracteristica marcante
a grande presenca de solutos orgéanicos do tipo humico, responsaveis por sua
coloracdo escura (Sioli, 1984). Por outro lado, o rio Solimbes é uma fonte de
aguas brancas, tarbidas e carbonatadas, com alcalinidade em torno de 0,5-0,6
meq/L, condutividade elétrica em torno de 60- 90 uS/cm, e pH préximo da
neutralidade (Sioli, 1984). Assim, pode-se esperar que o balanco hidrolégico do
lago Cataldo seja grandemente influenciado pelas magnitudes relativas dos
influxos dos rios Solimdes e Negro, podendo ser descrito como uma mistura
variavel dessas duas fontes quimicamente distintas (Brito, 2006; Almeida,
2008) havendo, portanto, uma sequéncia temporal e espacial bastante

particular de variacdo das caracteristicas fisicas e quimicas para este lago.

Em outubro-novembro acontece o periodo de seca, no qual, o lago pode

ficar sem entrada de agua dos rios adjacentes e com uma area reduzida. Esta



42

falta de circulacdo do lago devido a ndo entrada de agua dos rios adjacentes,
causa uma compartimentalizacdo do mesmo, com grandes diferencas
espaciais das variaveis fisicas e quimicas. Baixos valores de transparéncia
(0.3m) e elevados valores de condutividade (245 pS.cm™ a 425 pS.cm™)
caracterizam este periodo (Almeida, 2008) que € a sua Unica fase realmente
léntica. No final de novembro inicia-se a enchente com a entrada das aguas do
rio Negro que provocam uma diluicdo das aguas do lago com um aumento dos

valores de transparéncia e diminui¢ao dos valores de condutividade.

Fevereiro, marco e abril de 2007 corresponderam a primeira fase da
enchente, quando o lago é influenciado pelo rio Negro, apresentando
diminuicdo da condutividade e esta permanentemente estratificado. Na fase
final da enchente em abril, o rio Solimdes entrou no lago (dai seu carater
misto), determinando um aumento da condutividade e o inicio da cheia, que é o
periodo no qual foi observado o fenémeno da friagem nos dias 25-26 de maio.
Estes valores de condutividade elétrica e transparéncia da agua se mantém até
0 inicio de maio, quando o lago atinge mais de 12 m de profundidade e tem
inicio a entrada das aguas do rio Solimdes produzindo uma mistura (Brito,
2006; Almeida, 2008) que provoca uma homogeneizacao do lago e as
caracteristicas fisicas e quimicas se tornam mais semelhantes devido ao

aumento da circulacdo das aguas do lago.

As maiores variagOes das caracteristicas fisicas e quimicas do lago
Cataldo na enchente e cheia sao as temporais e ndo as espaciais (Almeida,
2008), como foi descrito em forma geral para lagos de inundacéo por Thomaz

et al. (2007). Em junho-julho ocorre a cheia na qual sédo observadas flutuacdes
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minimas do nivel de agua, para iniciar a vazante no final de julho, desconexao
com o rio Solimdes em setembro e desaparecimento das macrofitas aquaticas
flutuantes. Em outubro, quando o lago fica restrito a uma regido chamada de
pocédo, no entanto, continua vertendo agua para o rio Negro, apesar de nao

mais possuir influéncia deste rio (Leite et al. 2006).

Amostragem e analise de dados

Temperatura, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido foram
mensurados em cada periodo de estudo (novembro de 2006, fevereiro, marco,
abril, maio e agosto de 2007) ao longo de um ciclo nictemeral e a cada quatro
horas em um perfil vertical na regido mais profunda do lago. As medicdes
foram feitas com um aparelho Thermo Scientific Orion 5-Star Plus calibrado
antes de cada medicdo. O sensor polarografico para OD tem uma resolucao de

0,1 - 0,01 mg/l e uma exatidao relativa de +0,2 mg/l.

A definicdo dos periodos de amostragens foi baseada na variacédo do
nivel hidrométrico do rio Negro de acordo com Bittencourt e Amadio (2007). Os
periodos estudados correspondem a seca (novembro, 2006) enchente (marco
e abril), com entrada de agua branca do rio Solimées, cheia (maio) quando foi

observado o fendbmeno da friagem e vazante (agosto).

Graficos de isolineas foram feitos para a visualizacao da distribuicdo das
variaveis amostradas utilizando o programa SigmaPlot 2001. Diferencas
significativas entre os meses estudados no que se refere aos valores de
temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica foram analisados

através de analise de variancia de um fator. Foram realizados os testes de
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homoscedasticidade e normalidade dos dados, como estas premissas néao
foram atendidas os dados foram convertidos a escala logaritmica [log.(n+1)],
novamente, foram analisadas as premissas, que apos transformacéo dos

dados foram atendidas.

A mesma andlise foi utilizada para testar a existéncia de diferenca
significativa entre os horarios de amostragem dentro de cada més. Sempre que
detectada a existéncia de diferenca significativa entre os meses, ou entre 0s
horéarios dentro de cada més, um teste a posteriori (teste de Tukey) foi
realizado para se identificar onde, especificamente, se encontravam as
diferencas (Zar, 1974). Valores de 1,0 °C de temperatura, 10 uS/cm de
condutividade e 1,0 mg/L de oxigénio dissolvido, foram estabelecidos como

padrdes para definir uma estratificacdo ou ndo da coluna de agua.
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RESULTADOS

A temperatura estabeleceu uma forte estratificacdo do lago durante a
maior parte do ciclo hidrolégico, com uma variabilidade de 1,0-2,5 °C entre
superficie e fundo, estabelecendo uma zona de mistura de até 5 m na enchente
(Fig. 2 B,C,D) e menor de 2.0 m na vazante (Fig. 2 F). Esta situacdo s6 mudou
no periodo da seca entre as 02:00 e as 06:00 horas (Fig. 2 A) e na cheia,
guando uma frente fria passou pela regiao (Fig. 2 E). As maiores temperaturas
foram observadas na seca e inicio da enchente (Fig. 2 A, B) com valores de
31,5 e 32°C, na superficie as 18:00 e 14:00 horas respectivamente. No més de
agosto (Fig. 2 F) foi observada uma estratificacéo tdo estavel quanto no inicio
da cheia, porém com uma variacdo gradual da temperatura até o fundo do lago,
formando uma espécie de camada de agua, evidenciando um forte gradiente
de densidade e uma alta estabilidade da coluna de agua. Em geral houve um
ligeiro aguecimento da agua no meio dia (maximo de 1.0° C), o qual néo foi
além do primeiro metro, ficando o lago estratificado todo o tempo, com excecao
do periodo da friagem e na seca. Na seca o lago apresentou profundidade
méaxima de 6 m e ficou desestratificado entre 02:00 e 06:00 horas, com uma
temperatura média de 29,0°C em toda a coluna. Entre as 10:00 e 22:00 horas,
houve um ligeiro aquecimento da regido superior, 0 que gerou uma
estratificacdo nos dois primeiros metros da coluna e entre esta regiéo e o

fundo.

As menores temperaturas foram observadas no més de maio (Fig. 2 D),
tanto na superficie quanto no fundo, e coincidem com os ventos frios que

iniciaram no dia anterior as medi¢des e que foram categorizados como uma
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friagem pelo INPE no Climanalise Boletim (2007). Entre as 02:00 e as 06:00
horas do segundo dia, foi detectada uma desestratificacdo total da coluna de
agua, com uma temperatura de 27.8°C, que foi o minimo valor medido durante
todo o tempo da pesquisa. Nas medicdes feita as 10:00 horas houve uma
diferenca de 0,2°C entre superficie e fundo, aumentando um pouco as 14:00
(0,8°C) para diminuir novamente as 18:00 e 22:00 horas estabelecendo-se uma

desestratificacdo continua da coluna.

O oxigénio dissolvido apresentou uma camada oxigenada que chegou
até os 4.0 m durante a enchente (Fig. 3 A,B,C), apresentando, a partir desta
profundidade, uma condicao hipdxica na coluna de agua, definida por
concentracdes menores de 0,5 mg/l. O teor de oxigénio dissolvido observado
na superficie em abril (Fig. 3. C) foi o maior detectado e apresentou-se em
todas as medi¢des, com excec¢ao as 14:00 horas quando regularmente o valor

€ maior.

No més de maio (Fig. 3, E), como consequiéncia da inversdo da coluna
de agua pela temperatura, entre as 16:00 e 02:00 horas, foram observadas
concentracdes baixas na superficie e maiores no fundo. Entre as 18:00 e as
22:00 horas o oxigénio dissolvido na superficie foi o0 mais baixo (0,5 mg/l),
sendo nesse mesmo periodo detectada uma concentracdo de 2.0 e 2.5 mg/l no
fundo. Em agosto (Fig. 3,F), periodo correspondente a vazante, a coluna de
agua apresentou uma dinamica diferente. Mesmo com uma forte estratificacédo
da coluna em termos do OD, houve maior movimentacao das camadas, sendo

evidente o processo de consumo do oxigénio durante a noite e o processo de
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recuperacédo durante o dia. De fato a coluna ndo se apresentou hipéxica em

nenhuma das medic¢des, sendo 1.0 mg/l o valor minimo e 4.5 mg/l o maximo.

Em termos gerais a condutividade elétrica no lago Catalao apresentou-
se estratificada na coluna de 4gua, com valores menores na superficie e
maiores no fundo, ainda em maio quando a coluna de 4gua ficou invertida.
Valores minimos foram observados em abril, quando a influéncia do rio Negro é
maior e maxima na vazante quando o lago tornou-se de 4gua branca pela
influéncia absoluta do rio Solimdes. Durante o periodo de enchente foi possivel
observar o efeito de diluicdo da condutividade por conta da entrada de agua do
rio Negro e assim, a diferenca entre superficie e fundo passou de 50 uS/cm em
fevereiro, para 20 uS/cm em abril (Fig. 4, B,C,D), com uma diminui¢do da
condutividade de 45 pS/cm no fundo do lago, isto é, uma diluicdo das aguas do
fundo, nesse mesmo periodo. Na enchente, valores maiores de condutividade
foram observados tanto na superficie quanto no fundo do lago. Em maio (Fig.
4E), a condutividade apresentou-se mais homogénea na coluna de 4gua, com
variacdes maximas de 7.0 uS/cm as 22:00 horas e de 1.0 uS/cm no inicio e
final das medic¢des. Esta situacdo néo foi observada em nenhum dos outros
periodos estudados. Os valores de condutividade (Fig. 4. F) aumentaram, na
vazante, tanto na superficie quanto no fundo, sendo a diferenca de até 20
pS/cm. Os valores da superficie coincidem com a media dos valores de
condutividade do rio Solimdes, porque nesse periodo o lago esta numa fase
I6tica definida pela dinamica desse rio, que entéo tem influencia absoluta sobre

o lago.
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Os resultados indicaram a existéncia de diferenca significativa entre os
meses com relacdo a temperatura (F=71, p=0.000). Os meses de fevereiro,
maio e novembro apresentaram diferenca significativa entre si e em relacéo
aos demais meses. Os dados de oxigénio dissolvido apresentaram diferenca
significativa entre os meses (F=14.6; p=0.0000), sendo possivel determinar a
formacéo de dois blocos distintos: o primeiro, formado pelos meses de
fevereiro e marco, que néo se diferenciaram entre si, mas apresentaram
diferencas significativas em relacdo aos demais meses, que formaram o outro
bloco, os quais nao diferenciaram-se entre si. Através dos dados de
condutividade elétrica, foi possivel observar a existéncia de diferenca
significativa entre os meses (F=197, p= 0.000), sendo que para esta variavel os
meses de fevereiro, marco e abril possuiram diferencas significativas entre si e
com os demais meses. Entretanto, os meses de maio, agosto e novembro nao
apresentaram diferenca significativa entre si. Os resultados relacionados a
existéncia de diferenca significativa entre os horarios dentro de cada més
referentes a temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica estao
apresentados na tabela 1. Apds detectada a existéncia de diferenca
significativa foi realizado um teste a posteriori (teste de Tukey) para avaliar em
que horarios dentro dos meses amostrados apresentava-se a diferenga, 0s

resultados séo apresentados na tabela 2.

Os resultados relacionados a existéncia de diferencga significativa entre
0S meses amostrados a temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica estdo apresentados na tabela 3. Apds detectada a existéncia de

diferenca significativa foi realizado um teste a posteriori (teste de Tukey) para
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avaliar quais meses se diferenciaram entre si, 0s resultados sdo apresentados

na tabela 4.

Contudo, podemos concluir que no caso da temperatura as duas escalas
amostrais foram importantes, ou seja, para esta variavel ocorrem flutuacées
significativas tanto em escala sazonal, onde o evento da friagem parece ter
contribuicdo decisiva, visto que o més de maio onde foi relatado o evento de
friagem se diferenciou de todos os demais no que se refere a temperatura, bem
como em escala nictemeral, onde esta variavel também apresentou flutuacdes
significativas ao longo do dia em dois dos meses amostrados (abril e maio). No
caso dos valores de oxigénio dissolvido podemos perceber que as maiores
diferengas encontradas sdo entre os horarios amostrados dentro de cada més,
ou seja, a flutuacdo dos valores desta variavel possui uma maior amplitude em
escala nictemeral se comparada a escala sazonal. O contrario acontece com a
condutividade elétrica onde as diferencas significativas desta variavel foram
encontradas entre os meses amostrados, corroborando mais uma vez a
influéncia da entrada dos rios Negro e Solimdes neste ambiente misto, e
mostrado que as flutuacdes dos seus valores sofrem maiores influéncias

sazonais.

Né&o foi constatada a presenca de peixes mortos, nem cheiro de gas
sulfidrico na superficie da agua, fatos que associados regularmente com este
tipo de evento (Esteves, 1998; Fearnside 1995; Nufiez-Avellaneda 2006;
Damaso et al 2004), em nenhuma das regides do lago. Um recorrido por toda a

superficie do lago foi feito antes e depois das medi¢des das 06:00 horas do dia



27 de maio, quando os dados mostravam ja que uma inversao da coluna de

agua, produto do esfriamento da superficie, tinha acontecido.

50
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DISCUSSAO

O lago Catalé@o apresentou, durante o periodo do estudo uma forte
relacdo com o pulso de inundacgéo dos rios Negro e Solimdes, o que pode ser
observado através diferenca significativa dos parametros estudados
(temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade) para os quatro periodos
limnoldgicos. A condutividade elétrica apresenta-se como o parametro que
melhor define a participacédo de cada um dos rios, sendo baixa no periodo de
influencia do rio Negro e alta na fase do Solimdes. Este comportamento
hidrodindmico dos lagos de inundacgéo é definido pela sua interagdo com o rio
(Junk et al 1989, Junk e Wantzen 2004) e pela sua morfometria (Melack, 1984;
Fantin-Cruz, 2008), o que determina a frequéncia e intensidade das misturas
horizontais e verticais da coluna de agua junto o intercambio de calor e os

ventos (Maclintyre e Melack 1988, 1995).

As misturas verticais da coluna de agua constituem um fator fisico
importante para o metabolismo do lago, condicionando a entrada de nutrientes
na zona fética e afetando o potencial redox da interfase agua-sedimento. Isto €,
a mistura renova as condi¢des do fundo aportando oxigénio dissolvido e ao
mesmo tempo permite a autofertilizacdo do epilimnio através dos nutrientes
provenientes do fundo, criando assim, uma relagéo tréfica entre a regiao
bentdnica e pelagica (Macintyre e Melack, 1995; Vadeboncoeur et al. 2002), a
qual é regularmente impedida pela estratificacao térmica. Nesse sentido, um
padréo para o tipo e freqiéncia de mistura da coluna de agua em lagos
Amazonicos foi proposto por Tundisi et al 1984; Macintyre e Melack (1984,

1988); Melack e Forsberg, (2001) onde lagos com profundidades menores de
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4.0 m tem mistura frequente de toda a coluna de agua. Entretanto, quando a
profundidade é maior que 5.0 m, ha uma estratificacdo quase permanente, com
uma camada anoxica na parte inferior da termoclina sendo rara a mistura de
toda a coluna. Nessas condicdes, as concentracdes de nutrientes sdo baixas
na zona fética e altas no hipolimnio anéxico (Melack e Fisher, 1990). A mistura
da coluna de agua representaria uma situacao de autofertilizacdo da coluna de
agua produzindo um aumento da producéo fitoplancténica (Maclntyre e Melack,
1995), por causa da turbuléncia, que dispersa o fitoplancton na coluna de agua,

agindo de forma contraria & sedimentacéo (Diehl, 2002).

Em geral, os periodos de mistura da coluna de 4gua afetam a ciclagem
de nutrientes e a dindmica do plancton em lagos tropicais (Lewis, 1996), o que
ocorre com uma alta eficiéncia, devido as altas temperaturas do ambiente o
ano todo. Assim, lagos amazonicos apresentam mistura total nas quatro ou
seis semanas da seca quando tem profundidades menores de 5.0 m (Tundisi et
al 1984; Macintyre e Melack 1995; Lewis 1996) e nos breves periodos de frio

na atmosfera (Melack e Fisher, 1990).

A temperatura da coluna de agua apresentou uma média de 28,9°C,
com os maiores valores em fevereiro (30°C) e os menores em maio (27,9°C),
sendo este valor conseqiiéncia da friagem. Durante as medi¢c6es de 2007 (com
excecao do periodo da friagem), houve estratificagdo do tipo descrito para a
cheia no lago Calado (Maclintyre e Melack, 1984), com uma forte estabilidade
no periodo da vazante. O comportamento do lago esta de acordo com a
proposta de Macintyre (1993) segundo a qual, pela manha ocorre aquecimento

da superficie por alta insolacdo sem ventos, tendo inicio a tarde. Durante a
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noite produzem uma mistura da camada superior da coluna definida como a
regido de mistura diaria (Imberger, 1985), que durante o periodo de inundacao
foi de 5.0 m e na vazante foi aproximadamente de 2.0 m. O ganho de
temperatura observado na superficie no inicio da tarde torna mais estavel a
estratificacdo, diferentemente do vento Norte do final das tardes e o
esfriamento normal das noites, 0s quais s6 conseguem gerar uma capa
isotérmica de até cinco metros, como foi observado em fevereiro. Esta situacao
€ de muita importancia ecoldgica na medida em que uma zona de mistura
diaria de 5.0 m garante uma incidéncia de luz intermitente, mas suficiente para
o crescimento populacional do fitoplancton (Diehl, 2002), que de outra forma,
nao seria possivel, ja que a maior profundidade da regido fotica observada por

Brito (2006) foi de 2,6 m na enchente e 1,6 m na seca.

O teor de oxigénio dissolvido na coluna de agua reflete a proporcao
entre a producéo e consumo. O comportamento normal desse parametro na
coluna de agua € maior concentracdo na superficie e menor no fundo, sendo
maior durante o dia e menor a noite. Lagos Amazonicos tem na sua maioria
carater heterotréfico (Forsberg et al. 1988; Melack e Forsberg, 2001), com
concentracdes de oxigénio dissolvido por abaixo da saturacéo (Melack e Fisher
1983). O mesmo comportamento foi observado durante quase todo o estudo no
lago Cataldo, onde foi avaliada uma média de 1,5 mg/L, com valores maximos
nos periodos de cheia e vazante e os minimos valores na seca. Em geral foi
observada uma camada oxigenada, quase sempre subsaturada e ndo maior do

gue cinco metros definindo o epilimnio do lago. Esta regido oxigenada esta
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fortemente associada com a zona de mistura diaria estabelecida pela

temperatura.

O lago Catalao esteve estratificado em termos do oxigénio dissolvido no
més de novembro de 2006, com uma profundidade aproximada de 6 m e com
altas concentracdes de oxigénio na superficie durante o dia e menores, mas
oxigenadas, durante a noite. Este comportamento é diferente das
generalizagOes feitas por diversos autores (Lewis 1996; Esteves, 1998)
segundo os quais, lagos de inundacao tem caréater polimitico, especialmente no
periodo de aguas baixas. E necessario nesse sentido, estabelecer uma
profundidade determinada como maxima para a categoria lagos rasos (p.ex. 0s
8 m propostos por Melack e Forsberg 2001) para evitar confusdes na hora de
fazer referéncia a esse tipo de lagos ja que os critérios estabelecidos para
lagos temperados ndo funcionam adequadamente ao tratar-se de lagos de

inundacao (Bayley 1980; Lewis 1996).

Nos meses de fevereiro e marco, quando inicia a enchente do lago, com
agua do rio Negro, ha nos cinco primeiros metros, uma camada superior que
fica oxigenada as 24 horas do dia, mas com concentra¢cées de OD menores
gue nos outros periodos estudados. Isto pode ser conseqiiéncia do alto
consumo de oxigénio na zona de transi¢do aquatico-terrestre, devido a
decomposicao de plantas terrestres e fezes dos bufalos que pastoreiam na
varzea entre o final da vazante e o inicio da cheia como observado no Pantanal
(Hamilton et al. 1977; Hamilton 2002) e na Australia (Ford et al. 2002),
chegando a situagdes de anoxia extremas no Pantanal. De fato, os valores de

OD observados na regido limnética, ndo refletem os valores na regiéo litoranea,
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gue podem ser menores (Brito, 2006), mas definem uma regido oxigenada e
outra com metabolismo absolutamente anaerdbico. No més de abril, quando o
lago apresenta a maior influencia do rio Negro, foram observados os maiores
valores de oxigénio dissolvido na camada superior, com valores de
supersaturacdo, que nao correspondem as conclusdes de Tundisi et al. (1984),
segundo o qual, as menores concentractes de OD foram observadas nas
aguas altas dos lagos estudados. O comportamento dos dados obedece ao
aumento do “fetch” pelo incremento da area de aguas abertas e a diminuigao
do efeito protetor da floresta, sendo um elemento adicional que explica as altas
concentraces de OD na cheia. Isto faz mais sentido se considerarmos o
trabalho de Melack e Fisher (1983), que demonstraram no lago Calado (perto
da nossa area de estudo) que a maior fonte de oxigénio dissolvido no lago era
o intercambio com a atmosfera e ndo a fotossintese. Dessa forma pode-se
visualizar melhor por que o oxigénio dissolvido fica restrito a zona de mistura
diaria proposta por Imberger (1985); Macintyre (1995) e, com excec¢ao do
periodo da seca, ndo apresenta o comportamento classico de maiores valores

no dia e menores a noite.

A condutividade apresenta-se como um bom tracador do nivel de
influencia dos rios Negro e Solimdes sobre o lago. Forsberg et al. (1988)
usaram a alcalinidade com bons resultados, mas medidas de condutividade
sdo mais faceis de serem quantificadas no campo, especialmente quando as
medicdes sdo muitas e frequentes. O lago apresentou uma condutividade
meédia de 85uS/cm, sendo este valor proximo da media do rio Solimdes-

Amazonas, o que nao significa que seja este o comportamento geral do lago.
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Os maiores e mais homogéneos valores foram observados em Novembro de
2006, durante a seca, quando o lago apresentou menor profundidade. A
condutividade nesse periodo foi de 190 uS, com pequenos volumes (bolsdes)
de maiores e menores valores, que podem ser associados a presenca de
macrofitas aquaticas flutuantes antes da medicdo. Nas avaliacGes de 2007 o
comportamento foi bem diferente, com maiores valores no fundo e menores na
superficie, quando tem inicio o periodo de inundacdo com agua do rio Negro, o
qual dilui as 4guas do lago até atingir condutividade média de 59 uS, com
valores minimos na superficie (40uS) e maximos de 90uS no fundo. Em geral e
apesar da forte correnteza dos rios Negro e Solimdes, a condutividade elétrica
apresentou-se sempre estratificada, ainda nos periodos de desestratificacédo
térmica, o que faz desse parametro uma ferramenta muito importante para

estudar a hidrodinamica deste tipo de lagos.

Friagem

Em 2007 foram registrados pelo INPE (Climanalise Boletim 2007), dez
episodios de friagem afetando principalmente a regido sul e sudeste do
Amazonas, sendo as primeiras em maio e a Ultima em setembro, com quatro
eventos durante o més de agosto. Em maio de 2007, o maior destaque
climatoldgico no Brasil foram as incursdes de massas de ar frio que causaram
acentuada queda de temperatura no sul do pais, inclusive com ocorréncia de
geada e neve. Em total seis massas de ar frio afetaram o Brasil nesse més. A
segunda massa de ar frio foi intensa e proporcionou a ocorréncia de uma
friagem nos Estados do Acre e Rondoénia. Na ultima semana de maio, uma

nova massa de ar frio avangou sobre o continente sul-americano, provocando
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fortes declinios de temperatura e recordes historicos de temperaturas minimas
no Sul do pais. No dia 22 de maio, a quinta massa de ar frio continental atingiu
o extremo Oeste do Rio Grande do Sul, estendendo-se para as Regides
Centro-Oeste, Sudeste, Sul e sul da Regido Norte, onde ocorreu mais um
episodio de friagem, nos dias 24 e 25. Este ultimo evento de maio, corresponde

com nossas observacdes, mais ao Norte, nos dias 25-26.

Nos quinze dias anteriores as medi¢cdes de maio ndo houve chuva na
zona, até a noite do dia 24 que choveu e o dia 25 comegou com vento frio do
Sul que se manteve, mas sem chuva, até as 10:00 horas do dia seguinte com
uma cobertura total de nuvens. Medi¢des foram feitas em agosto, correspondo
ao periodo da vazante, onde os parametros apresentaram a mesma dinamica

da enchente, com valores diferentes.

Em geral, a alta diversidade e producéo biolégica nos lagos de
inundacao sao explicadas pela inundacao estacional que estabelece uma forte
variabilidade dos ecossistemas aquaticos e terrestres associados (Junk et al.,
1989; Wantzen et al. 2004), definindo a profundidade e o fetch, que por sua vez
determinam: 1) a profundidade diaria de mistura e 2) a profundidade maxima,
da qual depende se essa mistura é completa. Assim, nos lagos com
profundidades maiores de 8.0 m, que mantém uma zona andxica fortemente
diferenciada da regido de mistura diaria, o epilimnio é pobre em nutrientes
(menos de 0,5 uM de fosfato e amonio), quando comparado com o hipolimnio
anoxico que apresenta valores de 5 uM e 20 uM de fosfato e amdnio
respectivamente (Melack e Fisher 1983). Nesse contexto, a desestratificagao

da coluna de agua pela friagem é entdo, uma forma de recirculacéo de
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nutrientes entre o fundo e a camada superficial da coluna de agua e explica os
processos de interacdo entre a regido limnética e benténica (Macintyre e

Melack 1995; Vadeboncoeur et al. 2002).

Por outro lado, através da percepcao que oferece o conceito do pulso de
inundacao de Junk et al (1989), o lago Catalao pareceria estar em uma
constante situacdo de disturbio pela dinamica de inundagao (primeiro o rio
Negro e depois 0 Solimdes) o que o caracteriza como um lago diferente em
cada um dos periodos limnoldgicos. Porém, em termos da dindmica da coluna
de &gua, o lago fica estratificado a maior parte do ano e nesse sentido é muito
estavel (Melack e Fisher, 1983; Lewis, 1996; Melack e Forsberg, 2001), com

uma zona de mistura que no maximo vai até os 5.0 m e um hipolimnio anéxico.

E evidente a importancia da hidrodinamica dos lagos de inundac&o para
o entendimento do seu funcionamento ecolégico, como tem sido estabelecido
por diversos autores em diferentes bacias (Hill e Rai 1982, Sioli 1984, Junk et
al 1989, Hamilton, 2002; Townsend 2006). Estes estudos tem em comum o fato
de considerar as diversas relacdes metabdlicas entre lago-rio-ATTZ como o
principal resultado dessa hidrodindmica.em termos do nivel da agua e
caracterizacdo limnolégica dos lagos (Iéntica ou I6tica), mas ndo explica
completamente as misturas verticais da coluna de 4gua. Esta dinadmica é
definida também em funcédo do intercambio de calor com a atmosfera e os
ventos (Macintyre e Melack 1984,1988,1995; Tundisi et al 1984). Dentro deste
contexto, inclui-se o fendbmeno da friagem o qual € uma situagdo excepcional
de troca de calor, e que representa uma situagéo especial com grande

importancia ecoldgica para o funcionamento destes lagos. O fenbmeno, € uma
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forca capaz de romper a termoclina em lagos com profundidades maiores de 8
m com uma ampla camada andxica, e além disso, ndo é um fendémeno isolado
gue se apresenta uma vez no ano como sugerido por Melack e Fisher (1983). A
friagem traz como consequéncia uma ressuspensao dos sedimentos
bentdnicos para regides oxigenadas e integra assim as cadeias tréficas
bentdnicas e pelagicas do sistema (Macintyre e Melack, 1995; Vadeboncoeur
et al. 2002), chegando em alguns casos extremos a produzir a morte de peixes
(Fearnside, 1995). Nessa perspectiva, a friagem, com as suas consequéncias
quimicas, fisicas, fisico-quimicas e biolégicas, representa uma forte
perturbacdo ambiental que pode definir a coexisténcia de organismos nos lagos
de inundacédo amazonicos durante os periodos de aguas altas (até nove meses
no ano), numa sequéncia que inclui: ventos frios, inversédo da coluna de agua,
liberacdo de gases como metano e sulfidrico resultando na mortalidade de
peixes. Isto €, pela combinacdo de gases toxicos, deplecao de oxigénio
dissolvido, ressuspenséo dos sedimentos andxicos ricos em nutrientes
sequestrados do fundo e integracdo das cadeias troficas bentdnicas e

pelagicas.

O comportamento da coluna de agua no lago Catal&o encaixa-se com o
proposto por Wetzel (2001), o qual, baseado no trabalho de Hutchinson e
Loffler, considera os lagos tropicais no nivel do mar e até 20° de latitude como
oligomiticos, sendo estratificados pela temperatura a maior parte do ano com
raros periodos de circulagéo. E importante dizer que esta classificacéo se

refere a lagos suficientemente profundos para formar um hipolimnio, o que
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acontece na maioria dos lagos de inundacdo amazodnicos no periodo de

enchente, cheia e vazante, ou seja a maior parte do ano.

Mesmo considerando a importancia biética e abiética do pulso de
inundacédo para os lagos, é necessario ressaltar que ha outro tipo de elementos
ambientais peridédicos, mas néo previsiveis, que afetam seu funcionamento e
estrutura. A friagem nao depende do pulso de inundacéo. Trata-se de um
fenbmeno externo a Bacia, que se origina no pélo Sul e que gera uma forca
capaz de desestratificar uma coluna de agua independente da sua
profundidade. Isto ndo acontece com os ventos de caréater regional, cujo efeito
sobre a coluna de agua depende da profundidade desta, ou seja, do pulso de
inundacao. Conclui-se entdo, que afirmac¢des segundo as quais 0s
ecossistemas de inundacéo sao definidos pelo pulso estacional de inundacéo e
estiagem, n&o oferecem uma visdo completa, mas restrita da sua

hidrodinamica.
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TABELAS

Tabela 1: Resultados da ANOVA: analise da influencia da hora do
dia para cada més sobre a variancia da temperatura, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica no lago Cataldo. Resultados
significativos (p< 0.05) em negrito.
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Condutividade
Temperatura Oxigénio dissolvido | eletrica
Més F P F P F P
Fevereiro 1.297 0.283 1.322 0.273 0.025 0.999
Marco 0.641 0.670 0.674 0.645 0.040 0.999
Abril 2.632 0.031 1.223 0.308 0.243 0.942
Maio 9.698 0.000 2.454 0.042 1.148 0.344
Agosto 0.019 0.999 11.660 0.000 0.013 0.999
Novembro 2.279 0.057 1.199 0.319 3.604 0.060




Tabela 2: Resultados do test de Tukey: hora do dia do més onde
foram encontradas diferencgas significativas em temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade foram encontradas no lago
Cataldo.

Temperatura
Intervalo de tempo

Més Inicia termina | Valor p

Abril 10:00 02:00 0.028

Maio 10:00 02:00 0.045
10:00 06:00 0.010
14:00 18:00 0.016
14:00 22:00 0.001
14:00 02:00 0.000
14:00 06:00 0.000

Oxigénio dissolvido

Intervalo de tempo

Més Inicia termina | Valor p

Maio 06:00 18:00 0.028

Agosto 22:00 10:00 0.000
22:00 14:00 0.001
22:00 18:00 0.018
22:00 06:00 0.000
02:00 10:00 0.000
02:00 14:00 0.001
02:00 18:00 0.016

02:00 06:00 0.000




Tabela 3: Resultados da ANOVA: analise da influencia do més na
variancia da temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade no
lago Cataldo. Resultados significativos (p< 0.05) em negrito.

Variable

F

P

Temperatura

Oxigénio dissolvido

Condutividade

12.773

2.439

81.993

0.000

0.060

0.000
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Tabela 4: Resultados do test de Tukey: combinagdes de meses para
os que foi achada diferencia significativa em temperatura, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica no lago Cataléo.

Temperatura Fevereiro | Marco Abril Maio Agosto Novembro
Fevereiro 0.037027 | 0.001585 | 0.000141 | 0.017546 | 0.414997
Margo 0.037027 0.856025 | 0.000946 | 0.999723 | 0.831446
Abril 0.001585 | 0.856025 0.022867 | 0.953350 | 0.194256
Maio 0.000141 | 0.000946 | 0.022867 0.002104 | 0.000154
Agosto 0.017546 | 0.999723 | 0.953350 | 0.002104 0.668095
Novembro 0.414997 | 0.831446 | 0.194256 | 0.000154 | 0.668095
Condutividade

elétrica Fevereiro | Margo Abril Maio Agosto Novembro
Fevereiro 0.420608 | 0.000143 | 0.013890 | 0.005452 | 0.000141
Margo 0.420608 0.001219 | 0.000176 | 0.000152 | 0.000141
Abril 0.000143 | 0.001219 0.000141 | 0.000141 | 0.000141
Maio 0.013890 | 0.000176 | 0.000141 0.999421 | 0.000141
Agosto 0.005452 | 0.000152 | 0.000141 | 0.999421 0.000141
Novembro 0.000141 | 0.000141 | 0.000141 | 0.000141 | 0.000141
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1. Mapa da regido incluindo a zona do lago Cataldo (area
no circulo) e a cidade de Manaus, AM., Brasil. 3°10°04’’S e
59°54°45°0. (modificado de Neves dos Santos et al., 2007)

Lago Cataléo.

Figura 2: Variacao diaria na distribuicao vertical da temperatura
no lago Cataldo durante os meses de: A) Novembro; B)
Fevereiro; C) Marco; D)Abril; E) Maio e F) Agosto.

Figure 3: Variacao diaria na distribuicédo vertical do oxigénio
dissolvido no lago Catalao durante os meses de: A) Novembro;
B) Fevereiro; C) Marco; D)Abril; E) Maio e F) Agosto.

Figure 4: Variacao diaria na distribuicao vertical da
condutividade elétrica no lago Cataldo durante os meses de: A)
Novembro; B) Fevereiro; C) Marco; D)Abril; E) Maio e F)
Agosto.
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CAPITULO 3. Variacao sazonal da distribuicéo e
composicao isotopica do fitoplancton no lago Cataléo,
Amazonia Central, Brasil
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RESUMO

Com o proposito de avaliar a variagdo sazonal da distribuicdo e composi¢ado
isotopica (8"°C e 8"°N) do fitoplancton, coletas mensais de 4gua foram feitas entre
outubro de 2007 e novembro de 2008 no lago Cataldo, um lago de varzea na zona de
confluéncia dos rios Negro e Solimdes, frente a cidade de Manaus. Analises da clorofila
total e das razdes isotopicas 8°°C e 5'°N foram feitas nas fracdes particuladas de 30-60,
10-30 e <10 um nas regides litoranea, pelagica e de macrofitas aquaticas A
concentracdo de clorofila teve uma relacéo inversa com a profundidade do lago, sendo
relevantes as altas concentracdes dentro das macrofitas. A fracdo <10um foi a mais
abundante, representando mais que 0 40% do material particulado, em média. Os
valores do 8'°C foram relativamente constantes durante o estudo (25,1%o0 - 34%o0),
enquanto os de 8°N mostraram uma forte variabilidade (15,6%o — 2,4%o), que foi
atribuida a ressuspensao dos sedimentos durante as misturas da coluna de dgua. Neste
contexto, o fendbmeno de mistura associada a friagem durante a cheia, foi um evento
importante na dindmica tréfica e isotdpica do lago. Em geral as variagdes de clorofila
foram associadas ao processo de diluicdo, no qual a concentracdo € inversa e a

abundancia diretamente correlacionada ao nivel da dgua.

Palavras-chave: fracionamento isotopico, fracionamento do fitoplancton, clorofila
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INTRODUCAO

O fitoplancton tem sido apontado como uma das principais fontes autotroficas de
energia para a ictiofauna em uma diversidade de ecossistemas fluviais tropicais (Araujo-
Lima et al 1986; Hamilton et al. 1992; Forsberg et al, 1993; Benedito-Cecilio et al.
2000; Wantzen et al. 2002). Isso € também o caso nas varzeas da Amazonia Central,
onde o fitoplancton contribui com apenas 2% da producéo primaria regional (Melack &
Forsberg, 2001), mas responde por uma grande parte do carbono nas principais espécies
de peixes comerciais, tanto na fase de adultos (Forsberg et al 1993; Benedito-Cecilio &
Araujo-Lima, 2002 ) quanto na fase larval (Leite et al. 2002). O fitoplancton, entao,
representa um elemento chave na cadeia trofica pesqueira e, como o peixe é a principal
fonte de proteina para a populacdo ribeirinha (Santos et al. 2006), o estudo de

fitoplancton € de importancia critica para o desenvolvimento regional.

Diversos estudos ja foram realizados sobre o fitoplancton em ecossistemas
aquaticos da regido Amazonica, incluindo investigacdes sobre sua composicédo
taxonémica (lbafiez 1998; Almeida, 2008; Nufiez-Avellaneda 2005), producdo primaria
(Schmidt 1973; Fisher 1978; Barbosa et al. 1989; Brito 2006) e ecologia (Forsberg et al
1988; Huszar e Reynolds 1997; Pinilla 2006). Como o fitoplancton € constituido por
diversas espécies que variam muito em tamanho e em suas distribuicdes espaco-
temporais, medidas de densidade fornecem pouca informacéo sobre a dindmica destas
comunidades. A concentracdo de clorofila, em contraste, € uma estimativa integrada de
biomassa que representa melhor a dindmica e produtividade da comunidade

fitoplanctdnica em ecossistemas aquaticos (Wetzel, 2001).

Os lagos da varzea central Amazonica sao sistemas muito produtivos, como foi
demonstrado por Schmidt (1973) no lago Camaledo e por Fisher e Parsley (1979) no
lago Calado. A produtividade fitoplanctonica nestes lagos esta ligada a disponibilidade
de fdsforo e nitrogénio (Forsberg et al. 1988), que por sua vez depende dos aportes
variaveis e geoquimicamente distintos do rio e da sua bacia de drenagem local. Essa
variabilidade quimica e hidroldgica tem dificultado o estudo da dindmica da clorofila e
da producéo fitoplanctdnica nestes ambientes. Entre 0s poucos estudos existentes, o
trabalho de Schmidt (1973) € um dos mais relevantes, pela sua duragéo e cobertura de

analise e pela relagdo inversa encontrada entre o nivel da 4gua no lago e a concentragao
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de clorofila, padrdo frequentemente encontrado em lagos de inundacdo (Carvalho et al.
2001). Em geral, as pesquisas sobre clorofila na Amazo6nia tém demonstrado as maiores
concentracdes de fitoplancton no periodo da seca e as menores na cheia, como consta no
trabalho de Fisher (1978) no lago Janauaca e rio Solimdes, Lopes e Bicudo (2003) em
lagos da bacia do rio Acre, Camargo e Myai (1988) para o rio Trombetas, Schmidt
(1982) no rio Tapajos, Ibafiez (1998) no lago Camaledo e Brito (2006) no lago Cataldo.

A concentracgdo da clorofila num lago varia em funcéo do estado fisioldgico das
células, da composicao de espécies, da profundidade e do ambiente estudado (Santos et
al. 1999). As proporces de clorofila/carbono no fitoplancton também podem variar
consideravelmente (Bannister 1974). Dessa forma, uma avaliacdo real da
disponibilidade do fitoplancton como alimento para o zoopléancton, baseada na clorofila
pode ser arriscada na sua validade em sistemas com fortes variaces limnoldgicas em
periodos curtos de tempo (Caraballo, 1992). Além disso o fato do fitoplancton incluir
formas néo digeriveis e outras ndo assimilaveis para o zooplancton (Runge e Ohman
1982) faz mais dificil ainda esse tipo de avaliagdo. Mesmo assim, a clorofila tem se
mostrado como uma medida Util para 0 monitoramento do fitoplancton em ecossistemas
aquaticos, como acontece nos lagos e rios de Norte América (Carlson e Simpson, 1996).
Como as populagdes fitoplanctdnicas diferem no seu comportamento fotossintético e
demografico de acordo com sua estrutura de tamanho, a analise da clorofila por fracdes
de tamanho, é uma estratégia que por sua rapidez (diferente da contagem de células)
permite acompanhar estas mudancas populacionais mais eficientemente. Isto é, o
estudo do fitoplancton em fragcdes de tamanho possibilita a investigagdo da participagédo
de cada fracdo na biomassa comunitaria, na dinamica populacional e especialmente nas
relacdes fitoplancton-zooplancton nos corpos de 4gua (Rai, 1982; Romero e Arenas

1990), servindo como ferramenta para o entendimento da cadeia tréfica da herbivoria.

As classificagfes por tamanho dos organismos planctonicos (Sieburth et al.
1978; Rai, 1982), quando relacionadas com o fitoplancton, tem implicacgdes fisicas e
fisiolégicas importantes. As células menores tém uma velocidade menor de
sedimentagdo, séo mais eficientes na assimilacdo de nutrientes, crescimento, respiracao
e taxa fotossintética (Greisberger et al. 2008). Dessa forma, fica evidente que ha uma

importancia relativa das diferentes fracGes de tamanho que integram uma comunidade
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fitoplanctonica, especialmente num ecossistema como o Cataldo, no qual foi observado
um dominio de algas nanoplancténicas, especialmente Cyanobacteria e Chlorophyceae
nos periodos de seca e cheia de 2006-2007 respectivamente (Almeida, 2008). Esse
dominio das cianoficeas nos ecossistemas aquaticos esta relacionado com uma
participagdo relativa do picofitoplancton (<2um) na producdo primaria marinha que é
maior de 70% (Richardson & Jackson 2007). Por outro lado, Romero e Arenas (1990)
determinaram que 57% da producao primaria vém da fragdo <10um. Por sua vez,
Ansotegui et al. (2003), que avaliaram uma producao de 60-80% de clorofila-a na
fracdo <8um e sugerem que o dominio dessa fragdo € normal em sistemas oligotroficos,
ao tempo que em sistemas eutroficos hd dominio do microplancton. Em geral o dominio
de uma ou outra fragdo de tamanho define a rota pela qual o carbono esta fluindo para
0s niveis superiores. Quando ha dominio da fracdo menor, a rota principal seria, de
acordo com Adame et al. (2008) a reciclagem de carbono através da alga microbiana na
regido fotica.

Uma das formas mais eficientes de estudar a assimilacdo do carbono do
fitoplancton, por organismos de outros niveis troficos, é através do estudo de is6topos
estaveis de carbono (5'°C) e nitrogénio (5'°N). De fato, o processo de avaliacéo seria
bem simples se ndo fosse pelo problema metodolédgico que representa separar o
fitoplancton do resto de particulas do seston. Neste sentido Hamilton & Lewis (1992)
fizeram uma proposta de separacao do material detrital através da centrifugacdo da
amostra numa solucao de silica, que foi empregada sem muito sucesso por Calheiros
(2003), sendo depois melhorada (Hamilton et al. 2005). Porém, até agora, este método
foi pouco usado. A maioria dos estudos da composi¢éo isotopica do fitoplancton, tem
analisado todo material organico particulado menor de 50-60um, presumindo que o
valor isotopico produzido é representativo das populacdes fitoplanctdnicas presentes no
meio. Um método alternativo usado em alguns estudos e de avaliar a razéo isotopica do
carbono inorgénico dissolvido (Marty & Planas 2008).

O objetivo deste trabalho foi investigar a variagdo sazonal e espacial do
fitoplancton no lago Cataldo, incluindo as variagdes na concentragéo da clorofila e na
composicio isotopica (8*3C e §'°N), associadas a diferentes fracdes de tamanho das

particulas.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O lago do Cataldo é um lago de inundacao que esta na porcdo final de terra que
separa o rios Negro e Solimdes, na sua confluéncia, frente a cidade de Manaus, nos
3°10°04°’S e 59°54°45°W (Fig. 1). O lago é influenciado pelo rio Negro no inicio da
enchente e pelo Solim@es no final da enchente e a cheia. Durante o periodo da seca o
lago pode ficar desconectado dos dois rios, mas regularmente fica conectado através de
um pequeno canal com o rio Negro. O balanco hidroldgico do lago Catalao é
grandemente influenciado pelas magnitudes relativas dos influxos dos rios Solimdes e
Negro, podendo ser descrito como uma mistura variavel dessas duas fontes
quimicamente distintas (Brito, 2006; Almeida, 2008). Essa mistura variavel resulta
numa seqiiéncia temporal e espacial bastante particular de variacao das caracteristicas
fisicas e quimicas para este lago. De acordo com a caracterizacdo das d&guas amazoénicas

feita por Sioli (1950), o Cataldo é um lago de aguas mistas.

FIGURA 1.

Os periodos limnoldgicos de seca, enchente, cheia e vazante estdo muito bem
definidos no lago, na medida em que sdo o resultado direto do comportamento de dois
grandes rios, com um regime de inundacdo previsivel (Junk et al. 1989). Na Figura 2, é
apresentado o comportamento do nivel da agua no porto de Manaus, que se corresponde
com o nivel da 4gua do lago. Em 22 de novembro de 2007, quando a cota do rio Negro
no porto de Manaus era 18,9 m inicia a entrada de agua no lago (até entdo ocorreram 0s
chamados repiquetes, que séo entradas e saidas de agua breves) e quando a cota era de
25,6m no porto, o dia 27 de abril de 2007, iniciou a entrada de agua do Solimdes pela
parte Norte do lago. Entre junho e julho ocorreu a cheia, entre agosto e setembro a
vazante e entre outubro-novembro o periodo de seca, no qual o lago fica sem entrada de
agua dos rios adjacentes e com uma area reduzida.

Baixos valores de transparéncia (0.3m) e elevados valores de condutividade
caracterizam o periodo da seca no lago, que é a sua Unica fase realmente léntica. No
final de novembro iniciou-se a enchente com a entrada das aguas do rio Negro que
provocaram uma diluicdo das aguas do lago, um aumento dos valores de transparéncia e

diminuicédo dos valores de condutividade. Os valores minimos de condutividade elétrica
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sdo atingidos no final de abril (24 uS/cm), por outro lado, a transparéncia é maxima
neste periodo (1-1,2 m) como determinado por Brito, (2006). Estes valores de
condutividade elétrica e transparéncia da agua se mantém até o inicio de maio, quando o
lago atinge mais de 12 m de profundidade e tem inicio a entrada das aguas do rio
Solimdes, que produz uma mistura de 4guas que provocam uma homogeneizagao do
lago e as caracteristicas fisicas e quimicas se tornam mais semelhantes devido ao
aumento da circulacdo das aguas do lago. Em junho-julho ocorre a cheia na qual sdo
observadas flutuagbes minimas do nivel de &gua, maxima transparéncia da agua (1,3m)
e inicia a vazante no final de julho. No final deste periodo desaparecem as macrofitas
aquéticas flutuantes do lago.

Em um estudo baseado em coletas durante os periodos de seca e cheia, 235
taxons de algas fitoplanctonicas foram inventariados, pertencendo a 10 Classes, com
maior diversidade da Classe Chlorophyceae e maior abundancia das Cyanophyceae,
especialmente as espécies Synechocystis aquatilis, Synechococcus elongatus e
Planktothrix isothrix (Almeida 2008). A dinamica sazonal da biomassa do fitoplancton
no lago Cataldo foi caracterizada por Brito (2006) assim: um periodo de baixa
densidade (fases de enchente e cheia), com os valores médios de clorofila na zona fética
oscilando entre 3,4 pg/l a 13,5 ug/l, seguido pelas fases de vazante e seca, nas quais se
observa um aumento na zona f6tica, com os teores médios de 12,2 ng/l a 24,7 pg/l. Este
aumento nao teve uma relacdo significativa com as condi¢6es nutricionais da massa de
agua, sendo mais evidente com relacdo aos teores de amonio e silicato, e com o teor de
alguns cétions principais, particularmente sodio, calcio e magnésio. Os valores maximos
e minimos de pigmentos totais encontrados por Brito (2006), também ndo mostraram
relacdo com a profundidade da zona fética e por extensdo, com a penetracdo da luz
subaquatica no sistema, sugerindo que a intensidade luminosa nédo é o principal
controlador da biomassa e, por extensdo, produtividade primaria no ambiente.

Estudos de ecologia reprodutiva de peixes por outro lado, sugerem que as areas
de confluéncia dos rios de aguas claras ou pretas com os rios de aguas brancas séo
utilizadas para a reproducéo das espécies de Characiformes migradoras (Leite et al.,
2002). Esse fato torna a costa do lago Cataldo, no rio Solimdes e o préprio lago Cataldo,
uma regido de especial interesse para o estudo da rede trofica sobre os mais variados

aspectos.
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Amostragem de campo

As coletas de 4gua foram feitas quinzenalmente nas regides limnética, litoranea
e dentro do tapete de macrofitas aquéticas. A regido litoranea foi definida como aquela
margem desmatada e sem macrofitas. Em todos os casos foram coletados 20 L de agua
que foram levados para o laboratorio num tempo inferior as trés horas. Na regiao
limnética foi usado um tubo de PVC de trés polegadas de didmetro, com um sistema de
fechamento no extremo, que permite o passo da agua quando esta descendo e fecha
quando o tubo é puxado para cima. A profundidade até a qual o tubo descia era
determinada in situ como trés vezes o valor da profundidade de Secchi, o que garante
uma coleta de toda a regido eufética de acordo com os valores do coeficiente de
extin¢do estimado por Brito (2006). Na regido litoranea, a 4gua foi coletada com baldes
plasticos, evitando o contato com o sedimento. No caso das coletas entre as macrofitas
aquaticas, a agua coletada foi filtrada inicialmente no barco com uma série de trés filtros
assim: 500 — 300 — 120 pm, para retirar macroinvertebrados, pequenos peixes e partes

das raizes das plantas.

Avaliacdes in situ da temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica
foram feitas nos trés ambientes estudados, usando um aparelho Thermo Scientific Orion
5-Star Plus, calibrado antes de cada medicdo. O sensor polarografico para OD tem uma
resolucdo de 0,1 — 0,01 mg/l e uma exatid&o relativa de +0,2 mg/l. Na regido limnética
o0s pardmetros foram mensurados metro a metro, até o fundo da coluna de agua, nas

outras regides as medi¢des foram feitas na superficie e no fundo.
Determinacéo de Clorofila

Muitas pesquisas recentes tém demonstrado a importancia do picofitoplancton
nos ecossistemas aquaticos (Ansotegui et al. 2003; Greisberger et al. 2008; Adame et
al. 2008), porém sao os trabalhos de Rai (1982) e Romero & Arenas (1990) os que
definiram as fracOes a serem utilizadas neste trabalho. Trés fraces de tamanho de
particula foram analisadas para clorofila e para isdtopos estaveis de carbono e
nitrogénio, a fragdo <10um, geralmente denominada ultraplancton nanoplancton, e a
fragéo entre 10-30 pum, chamado de nanoplanton e a fragdo entre 30-60 pum e plancton

de rede a fragdo maior de 30um. A fracdo <2um (picofitoplancton autotréfico) ndo foi
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coletada neste estudo, porque as espécies fitoplancténicas dominantes no Lago Cataldo

sdo duas cianoficeas maiores de 2um (Almeida, 2008).

A extracdo de clorofila-a tem sempre interferéncia de outros pigmentos que
absorvem luz numa faixa de comprimento de onda préxima a da clorofila, o que os faz
muito dificeis de serem corrigidas (Carlston e Simpson, 1996). Todas as técnicas
possiveis de extracdo de clorofila conseguem eliminar algumas das interferéncias, mas
néo todas, o que traz problemas na hora de comparar resultados entre estudos. De fato,
alguns autores dizem que a Unica forma de medir a clorofila-a adequadamente é usando
um procedimento de separacdo fisica como a HPLC (“high pressure liquid
chromatography”). Nesse contexto, uma alternativa é determinar a quantidade de
pigmentos totais ou clorofila total, como descrito por Carlston e Simpson (1996), o que
inclui todos os pigmentos e produtos de degradacdo que sdo absorvidos em 665 nm,
pelo que este dado tem maior valor ainda, como analise complementar das suas marcas

isotdpicas. Para seu calculo neste estudo foi usada a equacdo de Golterman et al. (1978):

B (ng/L) = (106 U.Ve) / (kc. V1)
No qual:
B = concentracdo de pigmentos totais;
U = (U663- U750) = absorbancia do extrato corrigida para a turbidez;
106 = fator de correcdo da aliquota para litros;
Ve = volume do extrato solvente (ml);
VT = volume da amostra filtrada (ml);

Kc = coeficiente de extingdo da clorofila (=89).

A concentragdo de pigmentos totais foi determinada bimensalmente em trés
diferentes faixas de tamanho de particula (<10, 10-30 e 30-60um) segundo a técnica de
extragcdo com acetona a 90% descritos em Golterman et al. (1978). Em todos os casos,
200 ml de &gua filtrada com malhas de 60 e 30 10 um, foram coletados filtros de vidro
GF/F que, de acordo com Schwartzbold et al. (1999), sdo os mais eficientes para a
retencdo de células de algas. Os filtros foram mantidos em envelopes de papel aluminio
no freezer a -20°C. Para a extracao de clorofila-a os filtros foram macerados numa
solucdo aquosa de acetona analitica de 90%. O macerado foi centrifugado a 3500 rpm

durante 20 minutos e mantido em frio e no escuro por 24 horas Em seguido, a absor¢éo



88

da solucédo sobrenadante foi determinada numa cuvette de quartz com caminho 6ptico
de 1 cm nos comprimentos de onda de 663 e 750 nm utilizando um espectrofotémetro
FEMTO 700S. Depois a solucéo foi acidificada com HCI 1N, e as leituras nos mesmos

comprimentos de onda foram repetidas.

Fracionamento por tamanho do Fitoplancton

Em geral 20 litros de 4gua foram filtrados com uma rede de 60 um, para retirar
0 zooplancton maior, representado por Copepoda e Cladocera. Os valores de clorofila
obtidos desta fracdo sdo chamados de clorofila total ou pigmentos totais. A segunda
fracdo foi obtida no laboratorio filtrando dez litros com uma rede de 30um. Cinco litros
foram analisados e os valores sdo chamados de clorofila total 10-30um ou pigmentos
totais <30um. Os outros cinco litros foram filtrados com papel filtro de 10pum e os

valores obtidos sdo chamados de clorofila total <10pum ou pigmentos totais < 10um.
Analise de Isétopos Estaveis

Em termos praticos, é quase impossivel separar o fitoplancton da matéria
organica particulada viva e morta, presente no meio. De fato, através da observacao
feita com microscopio de epifluorescencia foi possivel encontrar restos de matéria
organica (possivelmente argilas) ainda em amostras filtradas com filtros de 0,45 pum.
Assim, as amostras para analise isotopico do fitoplancton foram coletadas filtrando com
filtros GF/F (previamente queimados por 1h a 450°C) pelo menos 500 ml de 4gua da
regido eufdtica. Com relacdo a dificuldade apresentada por Hamilton et al. (2005) sobre
a presenca de material particulado diferente das algas nas amostras, foi assumido o
critério de Araujo-Lima et al. (1986) e Forsberg et al. (1993), segundo o qual as
amostras filtradas com rede de 60jum para retirar o zooplancton, sdo representativas da
guantidade de fitoplancton no meio. Mesmo assim, foi analisado o comportamento
isotopico de amostras previamente filtradas com redes de 60pm, 30pum e 10pum.

Os filtros GFF com amostra foram secados a 60°C durante 24 h, colocados em
frascos ependorf de 5 ml e enviados para analise isotopica no Centro de Is6topos
Estaveis da UNESP em Botucatu, SP. As amostras foram analisadas por duplicata em
um espectrometro de massa (IRMS/EA), com um erro analitico de 0,2%. Os valores de

83C e 5™N foram obtidos usando como referente o padrdo PDB para (Pee Dee
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Belemnitella na Carolina do Sul, USA) e o nitrogénio atmosférico respectivamente. Os
valores sdo expressos em delta per mil (6%o), como resultado da equagao:

8'3C ou 8"N = Ramostra = {(Ramostra — Rpadrao)-1} X 10°
onde R é a proporcao isotopica **C/*2C ou **N/*N, para amostra e padréo.

Um teste da eficiéncia de filtragem foi feito em triplicata e usando sempre &gua
da regido limnética do lago. Foram analisadas as proporgdes isotdpicas do fitoplancton
menor de 60um, menor de 30pm, menor de 10um, menor de 5um e menor de 0,2pum.
Os dados sdo apresentados como valores médios mais ou menos o desvio padréo e antes

de serem analisados por Anova, sua homoscedasticidade foi testada.

RESULTADOS

Em geral, a temperatura da 4gua no lago Cataldo durante o periodo de estudo
teve uma media de 28,9°C + 0,9 com valor méximo e minimo de 32,3 - 27,6°C. O més
mais quente foi novembro, com uma temperatura média de 30,03°C e 0 menos quente
foi maio, com uma temperatura média de 27,9°C sendo este valor influenciado por um
fendmeno de “friagem” que afetou a regiao durante o periodo de coleta. A variacdo em
condutividade elétrica encontrado no lago entre os quatro periodos limnolégicos reflete
a variacao na propor¢do da mistura nas aguas dos rios Negro e Solimdes presente no
lago nestas épocas (Figura 2). Na seca os valores de condutividade tém uma media de
193 uS £4,0 sd. Em dezembro inicia o processo de inunda¢do com aguas do rio Negro,
que dilui as sais na dgua para baixar a condutividade até 34 uS * 6,6 sd em abril, no
periodo de maior influencia do rio Negro. No final de abril iniciou a entrada de 4gua do
rio Solim@es e aumenta logo a condutividade até atingir os valores tipicos desse rio em
maio, aumentado em agosto quando ja comega a vazante para chegar novamente nos
valores da seca em novembro de 2007, que sdo um pouco menores porque foram

mensurados ainda na primeira semana desse més.
FIGURA 2.

Os resultados das avaliaces de pigmentos totais nos trés ambientes estudados
sdo apresentados na figura 3. O valor médio da clorofila em todos os ambientes
estudados no lago foi de 10,42 pg/L, com a maior concentracdo (29,8 pg/L) detectada
na regido pelagica em dezembro, no inicio da enchente com aguas do rio Negro. A
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menor concentracdo foi avaliada nos dois meses da cheia, maio e junho, nos quais, com
excecao da regido de macrdfitas aquaticas, os valores tiveram uma media de 2,8 ug/L.
Nos mesmos meses, a clorofila total nas macrdfitas foi de 6,3 ug/L sendo as maiores
concentracdes no lago nesse periodo. Nos meses de agosto e setembro, que
correspondem ao periodo de vazante, iniciou um aumento na concentracdo de clorofila,
que atingiu os maiores valores em novembro, quando terminaram as coletas de campo.
E relevante aqui o fato que o lago ndo apresentava macrofitas flutuantes no periodo da
seca, razao pelo qual ndo temos resultados neste ambiente durante este periodo. A
regido litoranea do lago sempre apresentou 0s menores valores de pigmentos, mas em

geral o comportamento dos pigmentos nos trés ambientes foi 0 mesmo.
FIGURA 3.

Mesmo com o maior valor de clorofila em dezembro, quando tinha iniciado o
processo de inundacdo do lago, a maior concentracdo desse pigmento ocorreu nos dois
periodos de seca estudados, sendo maior o valor médio em 2007 (Figura 4). As menores
concentragdes correspondem ao periodo de cheia e os valores intermediarios foram
observados na enchente e vazante. E relevante o fato de se encontrar as maiores
concentracdes de clorofila dentro das macrofitas durante os periodos de enchente e
cheia. Nesse sentido, as concentracdes detectadas na regido litoranea foram altamente
variaveis durante todo o estudo, porém foram as maiores durante a seca de 2007. Ja no
mesmo periodo em 2008 seu valor foi menor, sendo quase a metade do observado na

regido pelagica.
FIGURA 4.

As trés fracOes estudadas em todas as regides apresentaram valores médios de
clorofila diferentes para o periodo do estudo (p<0,05) como indicado na figura 5. As
maiores concentra¢Oes foram encontradas na fragdo <10um e as menores na fragao
menor de 30pum. Por outro lado, ndo foi detectada diferenga entre as concentragdes de

pigmentos nas trés regides estudadas.
FIGURAS.

As variacOes sazonais na percentagem das trés fracdes de clorofila consideradas

aqui (60-30, 30-10 e <10pm) sdo indicadas na figura 6. E relevante o elevado aporte de
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clorofila total da fragdo <10um nos trés ambientes, nos quais teve proporgdes de 51%,
44% e 41% para as regides litoranea, pelagica e de macroéfitas aquaticas
respectivamente. Os maiores valores estdo associados a seca, nos meses de outubro,
novembro e ainda dezembro que € o inicio da inundacdo. Nesse ultimo periodo, a fracéo
<10um representou 87% do fitoplancton na zona litoral, 63% na regido pelagica e 78%
dentro das macrofitas. A fracdo 60-30um teve uma participacdo media de 30% e a
fracdo intermediaria (30-10um) aportou em media 22% da clorofila total no lago. Esta
ultima fracdo teve o comportamento mais variavel ao longo do ano nos trés ambientes,
com valores variando de 0,0% nas regides litoranea e pelagica durante a cheia e vazante,
até 63% dentro das macrofitas nesse mesmo periodo. As fragdes 60-30 e 30-10 foram
instaveis nas regides pelagica e litoranea, chegando até sumir uma delas em alguns

Meses.

No caso da regido das macrdfitas, as trés fracbes de tamanho estudadas
estiveram presentes todos 0s meses, sendo neste ambiente onde se encontrou a menor

participacdo da fracdo <10um.

Analise de Isétopos Estaveis do Fitoplancton

Um total de 138 analises isotopicas do carbono e nitrogénio no fitoplancton
foram feitas, incluindo trés frag6es de tamanho (<60um, <30pum e <10um) e trés
ambientes (litoral-lit, peldgica-pel e Macrofitas-mac). O valor médio do 613C em todas
as regides foi de -30,37%o + 5,79 com valor maximo de -25,14%o (dentro das macrofitas
em abril) e minimo de -33,95%o (regido pelagica em setembro). O comportamento geral
do 5'*C do fitoplancton nos trés ambientes estudados é apresentado na Figura 6.

FIGURA 6.

Ha& uma correlacdo significativa (p= 0,02; r* =0,62) entre os valores de 8*3C das
regides pelagica e litoranea (Figura 7A), 0 que ndo ocorre entre estas variaveis e 0s
valores obtidos do fitoplancton dentro das macrofitas aquaticas. E importante apontar
aqui que durante a seca ndo ha macréfitas flutuantes no lago e ao aparecerem, no inicio
da inundacéo, sdo praticamente uma continuacao das regides litoranea e pelagica, com
concentracgdes de clorofila similares.

FIGURA7AeB
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Os valores méaximos do 615N foram medidos nas regides litoranea e limnética na
seca de 2007, com valor médio de 14,88%o. Um outro ponto de altos valores foi
observado em junho (12,08%o) nos trés ambientes e ainda em julho (12,58%o) na regido
pelagica, depois do primeiro fenémeno de friagem que atingiu o lago esse ano.
Excluindo da analise esses trés meses nos quais o lago esteve fortemente misturado, o
valor médio do 615N para o fitoplancton foi de 8,32%0 £1,58 sd. Na figura 7B sdo
apresentados os dados do 615N para o0s trés ambientes estudados.

Por outro lado, as trés fracGes de tamanho estudadas, ndo apresentaram
diferenca significativa nos valores de 313C e 615N avaliados. Os valores de 315N
tiveram uma média de 5,9%o + 2,72 sd, com valor minimo de -1,19%o dentro das
macrofitas em setembro e maximo de 13,11%o +0,8 sd na regido pelagica em agosto.
Em geral os valores de 315N nos trés ambientes e fracdes estudadas, apresentaram uma
alta variabilidade. Mesmo sem uma diferenca significativa nos valores globais, hd uma
diferenga maior de 1%o no 613C entre os valores das macrofitas, que sdo mais

enriquecidos, do que os valores nas regides litoranea e pelagica.

DISCUSSAO

A concentracdo de clorofila total nos lagos de inundacdo depende da
disponibilidade de luz que € funcédo da turbidez da dgua (Schmidt 1973), dos nutrientes
disponiveis (Forsberg 1988; Brito 2006), da frequéncia e profundidade de mistura da
coluna de agua (MaclIntyre & Melack 1988), e de mudangas na composicdo da
comunidade fitoplanctdnica e todos esses parametros, por sua vez, dependem do pulso
de inundacédo anual (Junk et al. 1989), sendo este panorama um pouco mais complexo
no lago do Cataldo na medida em que € inundado por dois rios com caracteristicas

quimicas, fisicas e quimicas diferentes, o rio Negro e o Solimées/Amazonas.

A condutividade esta fortemente associada ao nivel da agua no lago, pela
influencia diferenciada dos dois rios. A relagdo entre condutividade e o fitoplancton, ja
foi detectada no lago Catal&o por (Brito 2006), o que € mais evidente ainda quando a
comunidade é dominada principalmente por cianoficeas (Almeida 2008). Dessa forma,
durante a seca, quando ocorrem simultaneamente as menores profundidades, maior

frequiéncia de mistura da coluna e a maior condutividade, foram avaliadas as maximas
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concentragdes de pigmentos, que é o padrdo de comportamento observado em lagos de
inundacdo (Rodrigues, 1994; Ibafiez 1998; Brito 2006; Carvalho et al. 2001).

O lago Cataldo, na sua regido mais profunda, apresenta periodos de mistura
geral da coluna de agua quando a profundidade é menor do que aproximadamente 6,0m
e também durante eventos de friagem na enchente e cheia, que ocorreram nove vezes
entre maio e setembro em 2007 de acordo com o INPE
(http://www6.cptec.inpe.br/revclima/boletim/index0507.shtml). Events de friagem e séo
provocados por ventos frios do polo Sul que chegam até a Amazonia, produzindo
resfriamento da camada superior da coluna de agua nos lagos e gerando um processo de
conveccao por densidade, que afeta toda a coluna e produz uma inversédo da mesma. A
ressuspensdo do material que estava no hipolimnio durante esses eventos resulta na
autofertilizacdo do epilimnio, na medida em que as aguas do hipolimnio sdo mais ricas
em nutrientes, estabelecendo uma relacgéo tréfica entre as regies benténicas e pelagicas
do lago (Maclintyre & Melack, 1995; Vadeboncoeur et al. 2002).

Lagos fortemente estratificados, como é o caso do Cataldo, tém o epilimnio
pobre em nutrientes (menos de 0,5 UM de fosfato e aménio), quando comparado com o
hipolimnio andxicos que apresenta valores de 5 uM e 20 uM de fosfato e amonio
respectivamente (Melack e Fisher 1983). A desestratificacdo da coluna de agua na seca
e durante os eventos de friagem resulta na reciclagem de nutrientes entre o fundo e a
camada superficial da coluna de 4gua. Esta homogeneizacao da coluna de 4gua produz
um aumento na producéo fitoplanctonica (Maclintyre e Melack, 1995), por causa da
fertilizacdo e também o aumento de turbuléncia, que dispersa o fitoplancton na coluna
de agua, agindo de forma contraria a sedimentacéo (Diehl, 2002). Lagos de inundagéo
apresentam mistura total nas quatro ou seis semanas da seca ou quando tem
profundidades menores de 5.0 — 6.0 m (Tundisi et al. 1984; MacIntyre e Melack 1988;
Lewis 1996) e nos breves periodos de friagem (Melack e Fisher, 1990; Melack e
Forsberg 2001).

H& uma observacao importante com relacéo a densidade e abundancia do
fitoplancton. De acordo com os trabalhos de Twombly e Lewis (1987, 1989) em lagos
de inundacédo na Venezuela, densidade ndo é uma medida adequada da abundancia para

zooplancton neste tipo de lago, porque o volume dos lagos pode aumentar em varias
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ordens de magnitude, como foi demonstrado por Lesack (1988) no lago Calado, onde o
volume variou entre 1- 57 x 10° m®. O mesmo acontece com o fitoplancton, pois sem a
quantificacdo do volume de agua do lago, é impossivel inferir sobre a abundancia dos
organismos plancténicos em geral. Almeida (2008), por exemplo, encontrou densidades
méximas de 5*10° e 11*10* na seca e cheia do lago Cataldo, porém o lago aumentou
seu volume pelo menos duas vezes nesse periodo, o que significa um aumento e ndo
diminuicdo da abundancia do fitoplancton na cheia. No lago Calado as populagdes de
Daphnia gessneri e Ceriodaphnia cornuta aumentaram em tamanho cinco e dez vezes
respectivamente durante o periodo de inundacao de 1991 (Caraballo 1992), mesmo que
suas densidades diminuiram (20 amostras em trés meses foram analisadas). E provavel
entdo que na maioria dos lagos de inundacdo, longe de ter uma diminuicédo da
abundancia do fitoplancton durante os periodos de inundacéo e cheia, realmente ocorre

um aumento, mascarado pelo uso da densidade como equivalente da abundancia.

Numa analise global dos dados, nédo foi achada diferenca entre 0 comportamento
da densidade de pigmentos nos trés ambientes estudados (excluindo os dados por
macrofitas no periodo de seco quando esse habitat ndo existia), o que representa um dos
resultados mais relevantes da nossa pesquisa. A abundancia de pigmentos, associados
com fitoplancton, nos ambientes de macrofitas aquéticas, neste contexto, foi
surpreendente. Nos periodos de enchente, cheia e vazante as concentracdes de clorofila
dentro do ambiente de macréfitas ndo foram diferentes daquelas nas regides limnética e
litoranea. Por ser cobertas por plantas flutuantes, estas regifes, sao consideradas pobres
ou sem nenhuma importancia em termos do fitoplancton, até o ponto que Melack e
Forsberg (2001) afirmam que as comunidades fitoplanctonicas nos lagos estéo restritas
principalmente as aguas abertas onde ha mais luz. Segundo Lewis et al., (2001), o
constante movimento da agua através das macrofitas aquaticas faz com que nessa regido
fique grande parte da producéo fitoplanctdnica, ao tempo que serve de alimento para
invertebrados. Segundo estes autores, 0s blocos de macrofitas funcionam como um
filtro que evitaria o florescimento excessivo de algas na regido pelagica. Esta explicacao
da producéo dentro das macrofitas é coerente com o fato das concentracGes avaliadas

ainda no inicio da enchente, ser similares as regides litoraneas e limnética (Fig. 3).

Os valores de clorofila dentro do ambiente das macréfitas poderiam modificar a

projecao de producdo primaria fitoplancténica feita por Melack e Forsberg (2001), que é
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baseada exclusivamente na producgdo nas areas abertas dos lagos. Alias, ja Brito (2006)
tinha observado que nem sempre as regides pelagicas dos lagos de inundacéo séo as
mais produtivas em termos da producéo primaria. De acordo com essa pesquisadora,
isto ocorre porque a atenuacdo da luz no lago € alta pela concentracdo de particulas em
suspensdo e dissolvidas, que reduzem a zona fética a aproximadamente 3.0 m. Assim,
arvores e macrofitas podem estar em melhores condicGes de captar a luz solar do que o
fitoplancton (Melack e Forsberg, 2001), a menos que este possa se desenvolver no meio
dessa cobertura vegetal, aproveitando o que Diehl (2002) chama de luminosidade

intermitente.

Por outro lado na analise das trés fraces de tamanho estudadas, é relevante o
dominio durante todo o periodo de estudo da fracdo <10 um nos trés ambientes. Esta
fracdo, que inclui o picoplancton e parte do nanoplancton (Sieburth et al. 1978), esta
constituida principalmente por cianoficeas, cloroficeas, bactérias e protozoarios e teve
uma concentracdo média de 4,95 ug clorofila/l £5,08 o que é quase o dobro e o triplo
das fragcdes 30-60 e 10-30 respectivamente. Mesmo assim, na cheia a proporcao da
fracdo 30-60 comeca a aumentar e passa a dominar durante o periodo de vazante. Este
comportamento, relacionado com os valores de nutrientes determinados por Brito
(2006), nos quais as maiores concentracdes de nitrogénio e fésforo ocorrem na seca, é
contrario ao encontrado para lagos temperados, nas quais a fracdo <10um é maior em

aguas oligotréficas e menor em aguas eutroficas (Adame et al. 2008).

Neste ponto € necessario considerar dois elementos importantes: 1. A
diminuicdo na concentragdo dos nutrientes durante a enchente determinada por Brito
(2006) limitaria principalmente o crescimento das células maiores que sdo menos
eficientes na assimilagéo de nutrientes (Grisberger et al. 2008), 2. De acordo com
Lampert e Trubetskova (1986), a herbivoria do zooplancton age principalmente na
fragdo menor de 30um, o que foi demonstrado nesta pesquisa (Capitulo 5) para duas
espécies de cladoceros num experimento in situ no lago. Assim, sugerimos que mais do
que uma limitac&o por nutrientes, ha sobre as comunidades fitoplanctonicas do lago um
controle efetivo por parte do zooplancton que € limitado no periodo da seca pela alta
turbidez, que diminui a taxa de filtragdo de cladoceros (Hardy 1989) e até a presenca de
espécies como Daphnia gessneri, como foi demonstrado no laboratério e in situ (Hardy
1989; Caraballo 1992).
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Os resultados isotopicos apresentados aqui representem a primeira descri¢éo da
variacdo isotdpica do fitoplancton num lago de varzea Amazonica e as inferéncias feitas
a partir da sua analise devem ser consideradas como um ponto de partida para estudos
posteriores.

Como as dguas Amazonicas sdo geralmente supersaturadas em CO, (Richey et
al. 2002), o efeito da limitacéo por carbono sobre a fracionamento isotopico é minimo e
a variacgdo isotopico observada em plantas submersas, como algas, depende
principalmente das caracteristicas isotopicas do CO, fixado por elas. Esse gas carbonico
é derivado predominantemente da respirago in-situ e sua 8'°C depende das
caracteristicas isotdpicas da material organico metabolizada pela biota aquéatica
Mayorga et al., (2005).

O comportamento geral do 8*C nas trés fracdes estudadas (<10, <30 e <60),
com uma media de -30%o ao longo do ano hidroldgico, concorda com os resultados de
Araujo-Lima et al. (1986), Forsberg et al. (1993), Hamilton & Lewis (1992) entre
outros. Ndo foi detectada diferenca no comportamento isotépico das trés fracdes do
estudo, mesmo que em média o valor da fracdo <10 ¢ maior em quase 2%o do que as
outras duas fracdes. Como ¢é improvavel que esses grupos de algas estdo usando
diferentes fontes de CO2, a diferenca isotdpica s6 pode ser atribuido a diferentes taxas
de fracionamento durante o processo fotossintético.

Com excecdo dos valores extremos do §°C observados nas amostras coletadas
dentro das macrofitas aquéticas, ha uma tendéncia a valores mais negativos no periodo
da seca, quando h& dominio da fracdo <10um e mais enriquecidos durante as guas altas
quando a proporcao do fitoplancton <10um diminui. Essa tendéncia pode refletir
mudancas na 5°C do CO fixado pelo fitoplancton, associado & variagdo sazonal nas
caracteristicas isotopicas do material organico metabolizado no sistema. O menor valor
de 8"3C para o fitoplancton na seca pode refletir a maior contribuicio de material
organico derivado de fitoplancton para o0 metabolismo comunitario neste periodo. No
periodo seco o volume do lago € reduzido, a influencia dos habitas marginais é menor e
a concentracdo de clorofila atinge um méaximo. Como a *3C do fitoplancton e
relativamente negativa quando comparado aos outros grupos de plantas aquaticas
(Forsberg et al. 1993), isso resultaria em CO, e fitoplancton mais negativos também

neste periodo.
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Considerando que nas 4guas amazonicas ha sobresaturacdo de CO,, é de se
esperar que uma mudanca na composicéo especifica da comunidade fitoplanctonica ndo
produza uma alteracio significativa no 8*3C, que seria o resultado da assimilagdo
diferenciada de bicarbonato, perante a deficiéncia de CO2, pelas diferentes espécies. De
acordo com Burkhardt et al. (1999), ha evidencias sobre a diferenca entre o tamanho das
algas e seus grupos taxondémicos, sobre o fracionamento isotopico global do
fitoplancton.

Os maiores valores do 8*°N foram observados nas amostras da primeira enchente
e logo na cheia exatamente depois do fendmeno da friagem que atingiu o lago no final
de maio (INPE 2007). Este comportamento esta associado com uma mistura total da
coluna de agua, que ocorreu nesses dois periodos, em novembro de 2007 como
conseqiiéncia dos ventos e o baixo nivel da agua, e em maio como resultado de um
processo de conveccao, por resfriamento da superficie da &gua. No segundo periodo de
seca estudado, que néo foi tdo forte quanto o primeiro, foram encontrados valores de
8N tdo baixos quanto os observados na enchente. De acordo com Calheiros (2003),
uma ampla variagdo no "N do fitoplancton pode ocorrer durante a assimilacio das

diferentes formas de nitrogénio (N,, amonio, nitrato e nitrito).

A linha base da rede tréfica aquética, definida como a composicao isotdpica de
carbono e nitrogénio das fontes primarias que a alimentam (Post, 2002), inclui fontes
fitoplanctonicas e ndo fitoplanctonicas, que eventualmente contribuem a producao
secundaria (Perga e Gerdeaux 2006; Lehmann et al. 2004). Isto explica a enorme
variabilidade observada no 8*°N no Cataldo, porque os mecanismos que definem a
proporcao isotopica do nitrato na superficie, sdo resposta aos processos de assimilacao
do nitrato pelas algas, denitrificacdo no fundo e mistura da coluna de agua (Lehmann et
al. 2004). Assim, nos periodos de estratificacdo do lago, quando h& um hipolimnio
anoxico definido, ocorre nele um enriquecimento no 8'°N produto da denitrificagio e na
medida em gque a mistura da coluna de agua ressuspende as substancias do hipolimnio
anéxico, pode ocorrer um enriquecimento no 5N do fitoplancton pelo consumo de
amonio enriquecido (Perga e Gerdeaux 2006). Todavia, ha outros processos que
igualmente alteram o 8°N do fitoplancton, entre eles a fixacao direta de N,
principalmente pelas cianobacterias, o pastoreio pelo microzooplancton, a hidrdlise das

proteinas e a decomposic¢ao microbiana. Este Ultimo processo € tradicionalmente
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associado com incremento no 8°N da matéria organica residual, porém ha fortes

conflitos na sua interpretacdo (Lehmann et al 2004).

CONCLUSAO

Em geral os valores de pigmentos totais apresentam um panorama diferente em
termos do comportamento da producdo primaria fitoplancténica em lagos de inundacao.
Isto é devido a participacdo da regido de macrofitas como area produtiva, o que pode ser
consequéncia da movimentagdo de massas de agua no lago como proposto por Lewis &
Hamilton (2001), o que explicaria a similaridade dos valores obtidos em todas as
regides. Por outro lado, o dominio da fracdo de tamanho maior dentro das macrdfitas,
pode ser associado com grupos que fazem parte do perifiton (diatoméceas e cloroficeas)
que se desprendem e sdo incorporados no plancton, ou exatamente o que o Hutchinson

chamou de plancton acidental.

A relacdo inversa observada na maioria dos lagos de inundacdo entre o nivel da
agua e a concentracdo do fitoplancton tem sido explicada como resposta a
disponibilidade de nutrientes, de luz e a herbivoria, apontando maiores valores na seca e
menor na cheia. Nossa analise, numa linha de maior parcimoénia, sugere um processo
simples de diluicdo, decorrente da enorme variagao nos volumes de agua desses corpos
de &gua, pelo que uma associacao entre as concentra¢fes de nutrientes e organismos
plancténicos com o volume global de agua mostra que, longe de diminuir, a producgéo

natural nesses sistemas aumenta.
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Figura. 1. Mapa da regiao incluindo a zona do lago Cataldo e a
cidade de Manaus. AM (modificado de Neves dos Santos et al.,
2007).
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Figura 2. Media da condutividade elétrica (vermelho) em toda a
coluna de agua daregido pelagica e media da profundidade da

agua no rio Negro (azul), no periodo de outubro de 2006 até

dezembro de 2007.
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Figura. 3. Concentracdo mensal de pigmentos totais em

amostras filtradas com rede de 60 pm nos trés ambientes
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Figura.4. Concentracdo média de clorofila total nas fracdes de

fitoplancton <10 pm, <30 um e <60 pum nas trés regides

estudadas.
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Figura 5. Aporte percentual das fracoes de tamanho na clorofila
total nos trés ambientes. A, litoranea, B, pelagica e C,
macrofitas.
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Figura. 6. A e B. Comportamento mensal do 8C %o (A) e 6"°N
(B) nos trés ambientes estudados no lago Cataldo. Mac:
ponteada, Lit: negro, Pel: gris.
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CAPITULO 4. Variagcao na abundancia e composicao
isotdépica do zooplancton no lago Cataldao, Amazonia
Central: implicacOes para a dinamica trofica da
comunidade planctdnica
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RESUMO

Durante o ano hidrol6gico de dezembro 2007 a novembro de 2008, coletas
mensais do zooplancton nas regides pelagica, litoranea e de macrdéfitas aquaticas, foram
realizadas no lago Cataldo, um lago de aguas mistas na regido de confluéncia do rio
Negro com o Solimdes, frente da cidade de Manaus. A comunidade do zooplancton foi
estudada em termos da sua abundancia relativa e sua composi¢éo dos isdtopos estaveis
de carbono e nitrogénio. Os claddceros foram os mais abundantes em todos 0s
compartimentos estudados, apresentando uma média de 60%, seguido pelos copépodos
calanoideos com 29% e ciclopoideos com 11%. Os claddceros estiveram representados
por Moina, Ceriodaphnia, Daphnia e como grupo dominante, Diaphanosoma durante
todo o periodo de amostragens. SO os copépodos adultos foram contados e dentre esses,
trés géneros de calanoideos foram encontrados, Notodiaptomus, Rhacodiaptomus e
Argyrodiaptomus, porém a abundancia individual dos géneros ndo foi avaliada. Dentre
os ciclopoideos, foi identificado o género Mesocyclops. O comportamento do *C nos
trés compartimentos estudados apresenta as macrofitas aquaticas como uma area
diferenciada em termos da alimentacéo do zooplancton, com uma média de -27,31%o,
que € mais enriquecida do que as regides litoranea e pelagica, com valores de -33,11 e -
34,66%o respectivamente. O uso da analise de is6topos estaveis de carbono e nitrogénio
permitiu definir que, independente das vias pelas quais o carbono esta circulando, a
fonte inicial de carbono para o zooplancton é principalmente o fitoplancton, com

minima participacdo das bactérias heterotroficas.

Palavras-chave: Comunidade plantonica, fracionamento isotopico, alga microbiana



115

INTRODUCAO

Dizer que o zooplancton ocupa lugar central no fluxo de carbono aos niveis
tréfico superiores em lagos (Wetzel 2001) € correto, porém ndo oferece informacéo
pertinente no intuito de esclarecer a origem do carbono que esta sendo transferido
nesses ecossistemas. Estudos realizados em lagos de zonas temperadas tém
demonstrado que o zooplancton usa, como fonte de energia, carbono do fitoplancton e
de origem terrestre (Carpenter et al. 2005), no que haveria que incluir as macrofitas
aquaticas e florestas alagaveis das regides tropicais. Isto sem incluir o carbono de
detrital, que pode ter sua origem em uma ou ambas destas fontes, e que pode ser obtido
de forma direta por consumo de carbono orgénico particulado (Work et al., 2005) ou
indireta através de bactérias (Porter 1996). A causa de toda essa incerteza é a enorme
diversidade do zooplancton, dentro do qual ha organismos que se alimentam de
fitoplancton, detritos, bactérias e protozoarios, dependendo da composicdo de espécies
da comunidade e das condi¢cdes ambientais que, no caso dos lagos de inundacgéo, séo
definidas pelo periodo limnoldgico.

Em geral, as comunidades zooplanctonicas sdo ecologicamente diversas, e
temporal e espacialmente dindmicas e isto ndo é diferente nos lagos de inundacéo
amazonicos. Por estas caracteristicas, a composi¢do e abundancia dessas comunidades
variam freqiientemente, como resultado de processos proprios da comunidade e
sazonalmente em resposta as interagdes entre os componentes do sistema e o0 medio
(Matthews, 2005). No caso dos lagos de inundagdo o controle das populagcfes
zooplanctdnicas tem sido apontado como feito por predagéo de peixes (Carvalho 1983;
Trevisan e Forsberg 2007; Twonbly e Lewis, 1989) e por invertebrados como
Chaoborus (Caraballo e Hardy 1995). Uma evidencia do carater “top-down” do controle
do zooplancton vem da analise do tamanho de zooplancton em lagos da Amazonia
Central apresentado por Trevisan e Forsberg (2007). Estes autores encontraram
predominantemente zooplancton pequeno (< 500um) em todos os lagos estudados o que
foi interpretado como uma alta pressao de predadores zoo-plantivoros sobre estas
comunidades. Porém estes mesmos autores encontraram uma correlagéo significativa
entre as abundancias de fitoplancton e zooplancton indicando que efeitos de limitagéo
por recurso ou “bottom up”, também eram importantes. Um estudo da dindmica

populacional de zooplancton num lago de inundagé@o no Orinoco venezuelano indicou
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altas taxas de natalidade ao longo de todo o ano hidrolégico, que foram controladas com
altas taxas de predacdo (Twombly e Lewis 1987; 1989). Baseados em experimentos in
situ num lago na Bolivia, Rejas et al. (2005) também encontraram um comportamento
constante da taxa de natalidade, porém seus resultados sugerem um controle alternado,
“pottom-up” e “top-down”, do zooplancton, especialmente aquele de maior tamanho. E
provavel que a abundancia do zooplancton em todos esses sistemas seja controlada
simultaneamente por efeitos “top town” (predacao) e “bottom up” como foi
demonstrado para fitoplancton em diversos lagos temperados no hemisfério norte
(Mazumder 1994), porem o efeito “top down” aparentemente predomina na maioria dos

lagos de inundagdo na Amazonia Central.

Na analise da dindmica populacional, as pesquisas realizadas em lagos de
inundacdo coincidem em apontar os periodos de dguas baixas como aqueles com maior
densidade de zooplancton (Bradorff e de Andrade 1978; Carvalho 1983; Andrade-Sosa
2001; Lindholm e Hessen 2007), porém isso ndo significa que nesses periodos haja
maior abundancia. Considerando as enormes flutuacdes no nivel da agua dos lagos
amazonicos, que durante o ano de 2007 por exemplo foi de 18 m no rio Negro, as
populacdes do zooplancton podem aumentar em tamanho, ao tempo que diminuem sua
densidade (Twombly e Lewis 1987). Isto foi observado no lago Calado por Caraballo
(1992) quem usou os valores de densidade zooplanctonica e uma formula para calcular
o volume desse lago (Lesack 1988), para expressar seus resultados em termos de
abundancia, e obteve maiores abundancias de zooplancton no periodo de cheia, mesmo

com densidades menores.

Essa dinamica relacionada com os periodos limnolégicos, ndo é igual para toda a
comunidade zooplanctonica, na medida em que esta constituida, segundo Wetzel
(2001), por quatro grandes grupos: protistas, rotiferos, cladoceros e copépodos, sendo
em geral a riqueza maior nos primeiros e menor nos ultimos (Hardy et al. 1984). De
fato, a posic¢éo trofica do zooplancton varia entre os taxons, periodo limnoldgico e
tamanho dos organismos. Nesse sentido, Trevisan e Forsberg (2007) fizeram uma
comparagao entre a abundancia e o tamanho do zooplancton em lagos associados ao
Solimdes, Negro e Mistos, encontrando para estes Ultimos uma densidade média de 19,8
ind/l dos quais somente 17,8% sdo de grande porte, 0 que corresponde ao

mesozooplancton na classificacdo de Sieburth et al. (1978). Diferentes abundancias e
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proporcdes foram encontradas nos lagos do rio Solimdes (47,4 ind/L e 14,5% grandes) e
Negro (3,7 ind/L e 4,9% grandes). No caso especifico do Cataldo, a proporcao foi de

185 ind/L total, dos quais 38,7 ind/L foram grandes e 156 ind/L pequenos.

Ha também diferencas na distribuicdo espacial desses grupos entre as regides
litordnea e limnética, como conseqiéncia de processos hidroldgicos e biogeoquimicos,
que geram cadeias troficas diferentes. Todavia, estas diferencas ndo foram observadas
por Keppeler (2003) na estrutura da comunidade zooplancténica em dois lagos
amazonicos, provavelmente devido ao uso da garrafa Van Dorn para as coletas, o que
impede chegar perto da zona de transi¢do aquatica terrestre. Coletas mais apropriadas
foram feitos por Lindholm e Hessen (2007) num lago de inundagéo na Africa, onde
observaram diferencas profundas num transeto lineal entre as regides pelagica e
litoranea. Andrade-Sosa (2001), estudando a comunidade de rotiferos em um lago da
Amazonia colombiana, também encontrou valores baixos na similaridade entre os
pontos de coleta da regido limnética e litoranea, o que foi interpretado como uma
evidéncia da heterogeneidade espacial do lago. Todavia, na época de &dguas baixas a
similaridade foi maior entre as duas regifes, quando o tamanho e profundidade do lago
ficam reduzidos e a vegetacdo aquética € escassa. Esta situacao va no sentido contrario
da proposta de Thomaz et al. (2007) sobre o efeito homogeneizador da inundagéo sobre

os lagos de inundacéo tropicais.

Hé evidencia da resposta das comunidades do zooplancton as variacdes sazonais
nos lagos de inundacao (Brandorff e Andrade 1978; Lindholm e Hessen 2007) em
termos da sua composicao e abundancia. Todavia, estas pesquisas ndo puderam explicar
como € que essas comunidades zooplanctdnicas respondem as variagdes sazonais na
distribuicdo espacial dos recursos nos lagos, o que sim pode ser feito usando a anéalise
isotopica do zooplancton e das suas fontes autotroficas de carbono, como feito no Japao
por Yoshioka et al. (1994). Na medida em que o sinal isotépico do carbono (8*3C) de
um consumidor reflete a composigdo isotopica da sua dieta (Post, 2002), e o sinal
isotépico do nitrogénio (5'°C) descreve a posicéo tréfica de um organismo (Vander
Zanden e Rasmussen 1996), 0 uso simultaneo destes is6topos pode ser usado para
visualizar como o carbono das fontes primarias é transferido até niveis tréficos

superiores (Smyntek et al. 2007).
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Em geral o zooplancton representa um ponto central no fluxo de carbono dos
niveis troficos inferiores aos superiores, porém através de estratégias diferentes e
associadas com a variabilidade sazonal dos recursos (Porter 1996), com o taxon e
tamanho dos organismos (Matthews e Mazunder 2005) e com o habitat (Matthews e
Mazunder 2006), o que em conjunto € um reflexo da influencia de material aloctone
nos lagos. Uma forma de organizar todos esses fatores é estabelecer o carater de
extrinsecos para aqueles associados com 0s processos biogeoquimicos que produzem
uma variacdo sazonal nos 8*°N e 8*3C, e de intrinsecos para os fatores associados com a
estrutura da comunidade zooplancténica, incluindo variagbes nas estratégias de

alimentacéo.

O objetivo deste trabalho foi determinar a participacdo das diferentes fontes
autotroficas de carbono C3 e C4 na dinamica trofica do zooplancton em diferentes
habitats aquéaticos ao longo de um ano hidroldgico no lago Cataldo, a partir da analise

da variacdo na abundancia e composi¢ao isotdpica desta comunidade.

METODOS
Area de Estudo:

O lago do Cataldo esta situado numa planicie fluvial proxima a confluéncia dos
rios Solimdes e Negro (3°10°04°’S e 59°54°45°°W), a 3 km da cidade de Manaus
(Figura 1). A regido corresponde a uma zona de terras baixas, com uma série de corpos
de &gua interconectados que, conforme as varia¢@es anuais do nivel da agua podem
formar uma unidade continua, isolar-se ou até mesmo secar completamente (Brito
2006). Durante o periodo hidroldgico da seca (out-nov) pode até ficar isolado do rio
Negro, que logo no final de dezembro inicia o periodo de inundag&o misturando-se com

as aguas do rio Solimdes, o que confere ao lago um caréater especial de &guas mistas.

Normalmente o lago Cataldo esta conectado com o rio Negro e se conecta com o
rio Solimdes através de um canal curto na regido Norte, além de possuir uma area
alegavel na regido Sul, depois dos primeiros meses do periodo de inundacéo. Assim, se
trata de um lago com dominio alternado das caracteristicas intrinsecas de cada um dos

dois rios: o rio Negro na seca e o Solimdes no final da enchente e cheia. O lago
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apresenta condi¢des ambientais extremas entre seca e cheia. Brito (2006) e Almeida
(2009) observaram valores de condutividade de até 400 puS/cm na seca, que diminuem
por diluicdo com a entrada de agua do rio Negro até valores de 30 uS/cm, para depois
com a entrada das aguas do rio Solimdes, aumentar até 70 uS/cm, adquirindo as aguas
uma caracteristica similar as desse rio. A abundancia do fitoplancton tem um
comportamento fortemente relacionado com a condutividade, apresentando valores
médios de 9,0 pg/l de clorofila total e produtividade primaria de 29,1 + 17,9 mg C/m*h
durante o periodo de enchente (Brito 2006), sendo dominado pelas cianoficeas,
especialmente Synechocystis aquatilis, Synechococcus elongatus e Planktothrix isothrix
(Almeida 2008).

Os periodos limnoldgicos de seca, enchente, cheia e vazante estdo muito bem
definidos no lago, na medida em que sdo o resultado direto do comportamento de dois
grandes rios, com um regime de inundacdo previsivel (Junk et al. 1989). Na Figura 2, é
apresentado o comportamento do nivel da &gua no porto de Manaus, que se corresponde
com o nivel da dgua do lago. Em 22 de novembro de 2007, quando a cota do rio Negro
no porto de Manaus era 18,9 m inicia a entrada de agua no lago (até entdo ocorreram 0s
chamados repiquetes, que sdo entradas e saidas de agua breves) e quando a cota era de
25,6 m no porto, o dia 27 de abril de 2007, iniciou a entrada de 4gua do Solimdes pela
parte Norte do lago. Entre junho e julho ocorreu a cheia, entre agosto e setembro a
vazante e entre outubro-novembro o periodo de seca, no qual o lago fica sem entrada de
agua dos rios adjacentes e com uma area reduzida.

Baixos valores de transparéncia (0.3 m) e elevados valores de condutividade
caracterizam o periodo da seca no lago, que é a sua Unica fase realmente léntica. No
final de novembro iniciou-se a enchente com a entrada das aguas do rio Negro que
provocam uma dilui¢do das aguas do lago, um aumento dos valores de transparéncia e
diminuig&o dos valores de condutividade. Os valores minimos de condutividade elétrica
sdo atingidos no final de abril (24 uS/cm), por outro lado, a transparéncia é maxima
neste periodo (1-1,2 m; Brito 2006). Estes valores de condutividade elétrica e
transparéncia da 4gua se mantém até o inicio de maio, quando o lago atinge mais de 12
m de profundidade e tem inicio a entrada das aguas do rio Solimdes, que produz uma
mistura de 4guas que provocam uma homogeneizagdo do lago e as caracteristicas fisicas
e quimicas se tornam mais semelhantes devido ao aumento da circulagédo das aguas do

lago. Em junho-julho ocorre a cheia na qual sdo observadas flutuagdes minimas do nivel
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de 4gua, maxima transparéncia da 4gua (1,3 m) e inicia a vazante no final de julho. No

final deste periodo desaparecem as macroéfitas aquaticas flutuantes do lago.

Larvas de Brycon amazonicus, Mylossoma aureum, Mylossoma duriventre,
Triportheus flavus, T. Elongatus e Semaprochilodus insignis foram reportadas para o
lago Cataldo por Silva (2004), quem por meio da analise do contetdo estomacal desses
peixes e organismos coletados diretamente no meio, criou a Unica visdo geral do
zooplancton no lago, que é dominado por claddceros, rotiferos e copépodos. Entre 0s
primeiros estdo Chidorus sp. (mais de 50% de abundancia) Ceriodaphnia spp.,
Diaphanosoma spp. e Euryalona orientalis. Dentre os rotiferos Asplachna spp,

Collotheca spp., Dicranophorus sp., Mytilina sp. e Notholca sp. (Silva, 2004).
Amostragens:

As coletas foram feitas mensalmente entre dezembro de 2007 e novembro de
2008. Em todos os ambientes, independente da forma da coleta, 30 L de 4gua foram
filtrados usando uma rede de 65 pum, e os organismos foram fixados usando solugéo de
formalina ao 4%. Nas regides pelagica e litoranea, as amostras para determinacao da
abundancia relativa foram coletadas usando um tubo de PVC com 10 cm de diametro e
seis metros de comprimento. Com o propo6sito de associar o zooplancton com o
fitoplancton presentes na coluna de agua, a profundidade de coleta foi sempre trés vezes
a profundidade de Secchi, que corresponde a penetracdo maxima de luz no lago (Brito,
2006). O tubo tem um dispositivo que permite a agua entrar quando esta descendo e
fecha quando é puxado para cima, 0 que garante uma coleta integral da regido fética. Na
regido litoranea, o tubo foi introduzido diagonalmente até o fundo, sem fazer contato
com o sedimento. Nas coletas dentro do tapete de macrofitas aquaticas, um balde de 10
L foi afundado e a coleta filtrada com malha de 200 um para retirar residuos de raizes e

outras sujeiras, antes da filtragem final com rede de 65 pum.

A abundancia relativa foi calculada com base na contagem sob microscépio
estereoscopico de 50% do volume das amostras. Larvas de peixes e insetos,
especialmente nas regides litoranea e de macrofitas ndo foram contadas, mas retiradas

das amostras, para analise individual de is6topos estaveis.

As coletas para as analises de is6topos estaveis foram feitas com uma rede
conica simples de 65 pm de olho, 50 cm de didmetro e 1,1 m de comprimento, em
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arrastos horizontais e verticais na regido limnética, horizontais na regido litoranea e
filtrando agua coletada com baldes embaixo do tapete das macréfitas aquaticas. Em
todos 0s casos, as coletas foram feitas até capturar uma gquantidade considerada
visualmente como adequada. Os organismos coletados foram mantidos em agua
destilada um tempo méximo de trés horas, trocando a 4gua a cada hora, para limpar o
conteddo intestinal (Smyntek et al. 2007).

Preparacdo das amostras para analise de isdtopos estaveis:

As amostras “lavadas” foram filtradas com filtros GF/C pre-queimados a 450°C
durante uma hora e secados em estufa a 60°C por 12 horas. Dependendo da quantidade
da amostra, o filtro ou a massa total de zooplancton foi guardado e mantida em
dessecador até o envio para analise, que foi efetuada no espectrdmetro de massa de
baixa resolucdo (IRMS/EA), no Centro de Is6topos Estaveis Ambientais do Instituto de
Biociéncias/Unesp/Botucatu. As amostras livres de impurezas e contaminantes foram
secadas em estufa de ventilacéo forcada a 50°C e posteriormente pulverizadas a nivel de
talco < 250 um em moinho criogénico a base de nitrogénio liquido (-196°C). Evitando-
se contaminacdo cruzada, uma massa da ordem de 0,5 mg torna-se suficiente para a

analise isotopica da razdo *C/*2C com duas repeti¢des, e erro inferior a 0,2%o.

Em geral a analise isotopica foi feita na massa total do zooplancton. Nos casos
de grande abundancia de um grupo especifico, amostras independentes foram
preparadas e confrontadas sempre com a marca isotépica do zooplancton total. Analise
isotopica das fontes de alimentacdo do zooplancton foram realizadas, incluindo
macrofitas aquaticas C3, C4, fitoplancton de acordo com a proposta metodologica de
Forsberg et al., (1993), detritos e bactérias heterotroficas de acordo com Coffin et al.,
(1989). Como informagdo complementar, avaliacbes mensais da profundidade e a

transparéncia foram realizadas na regido pelagica do lago.



122

RESULTADOS

O lago Cataldo se comportou como um lago de aguas mistas, influenciado
alternadamente por dois dos maiores rios do mundo. No inicio da enchente, em
novembro de 2007 o lago recebeu aguas do rio Negro no processo de inundagédo que foi
até julho. Todavia, no final de abril, quando o lago tinha aproximadamente 12 m de
profundidade, o rio Solimdes inicia seu aporte de aguas brancas pela zona Norte do
lago, num processo que chegou a impedir a entrada do rio Negro, que ficou represado
nessa regido. Durante todo este periodo, além da profundidade, houve variacGes fortes
de outros parametros como a transparéncia (Figura 2). Os maiores valores deste
parametro foram determinados nos meses de janeiro e fevereiro, quando o lago esteve
recebendo &guas do rio Negro exclusivamente. Com a entrada das dguas do rio
Solimdes, a transparéncia caiu no més de abril, para depois aumentar no periodo de

aguas altas.

Depois da segunda coleta foi evidente, pelo baixo nimero de individuos nas
amostras, que a rede ndo estava sendo eficiente na retencdo de rotiferos, pelo que o
grupo foi excluido das contagens. Nessa decisao teve muito valor o fato da minima
biomassa que 0s poucos organismos coletados representavam e nesse sentido sua pouca
participacao nas analises de is6topos estaveis. Os cladoceros estiveram representados
por Moina, Ceriodaphnia, Daphnia e como grupo dominante, Diaphanosoma durante
todo o periodo de amostragens. Sé os copépodos adultos foram contados e dentre esses,
trés géneros de calanoideos foram encontrados, Notodiaptomus, Rhacodiaptomus e
Argyrodiaptomus, porém a abundancia individual dos géneros néo foi avaliada. Dentre
os ciclopoideos, foi identificado o género Mesocyclops. Outros organismos como
Chaoborus, larvas de peixes e insetos da familia Corixidae, apareceram ocasionalmente
nas amostras, pelo que ndo foram incluidos na contagem, mas sim analisados
isotopicamente. No caso das larvas de Chaoborus, amostragens noturnas foram feitas

exclusivamente para sua coleta.

Os claddceros foram os mais abundantes em todos 0os compartimentos estudados,
apresentando uma média de 60%, seguido pelos calanoideos com 29% e ciclopoideos
com 11%. Esta abundancia foi maior na regido pelagica e menor nas macrofitas

aquaticas (Figura 3). Diaphanosoma foi o Unico género que esteve presente em todos 0s
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meses de coleta, ao tempo que Daphnia gessneri s6 apareceu no final da enchente e a

cheia, associada com baixos niveis de turbidez na dgua.

Em termos dos trés compartimentos estudados, 0 maior dominio dos claddceros se
deu na regido pelagica e 0 menor na area de macrdfitas, onde mesmo assim foi superior
aos 50%. Na regido litoranea houve um dominio temporal dos copépodos calanoideos
durante o inicio da inundacdo (Fig. 4 A), com forte presencia de larvas de peixes e
insetos da familia Corixidae. Na regido das macrofitas aquéticas, foi relevante o
aumento na proporc¢do de copépodos ciclopoideos durante o final da vazante (agosto e
setembro), quando as plantas estavam no periodo de senescéncia (Figura 4C). De fato,

nos meses de outubro e novembro (seca) ndo ha macrdfitas flutuantes no lago Catal&o.

Durante o periodo deste estudo, os valores de "*C no zooplancton variavam
entre -21,79%o (na zona das macrofitas aquaticas em maio) e -38,48%o (regido litoranea
em setembro). A maior variabilidade nos valores de §*c (11,43%o) foi detectada na
regido litoranea, sendo a regiao pelagica mais estavel nesse sentido, com uma diferenca
de 8,01%o entre o valor maximo e minimo. A regido das macrofitas aquaticas apresentou
um comportamento diferente (p<0,05) das outras duas regides, com uma média de -
27,31%o, que ¢ superior aos valores das regides litoranea e pelagica que foram de -33,11

e -34,66%o respectivamente (Figura 5).

Por sua vez, 0 8 °N%o teve um comportamento mais homogéneo entre os trés
compartimentos, com valores variando entre 9,73%o (dezembro regido pelagica) e
4,71%o0 (margo, macrofitas aquaticas). A regido com menor variabilidade foi a litoranea
(2,88%0) e a que apresentou maior amplitude trofica foi a regido das macrofitas
(4,17%o). Houve um comportamento oscilatério dos valores de §"°N%o ao longo do ano
para os trés compartimentos, porém houve uma forte diminuicdo geral entre 0s meses de
dezembro ate abril, que correspondem ao periodo de inundagdo com aguas do rio
Negro. Com a entrada do rio Solimdes no final de abril, ocorreu um aumento no 8N
gue continuou até julho, diminuindo novamente nos meses de agosto e setembro (Figura
6).

O comportamento do '°C nos trés compartimentos estudados, apresenta as
macrofitas aquaticas como uma area diferenciada em termos da alimentacéo do

zooplancton, com uma média de -27,31%o, bem mais enriquecida do que as regides
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litoranea e pelagica, com valores de -33,11 e -34,66%o respectivamente (Figura 7). A O
zooplancton na regido litoranea se enriquece durante o processo de inundacao, para
depois apresentar valores minimos na vazante e seca. Essa tendéncia, porém menos
pronunciada, também é observada na regido pelagica, que apresentou a menor
variabilidade entre os valores maximos e minimos. Durante o periodo da cheia foi
encontrada a maior variabilidade nas amostras coletadas nas regides pelégica e de
macrofitas aquaticas. S3o relevantes os valores minimos do 8*3C nas regides pelagica e

litoranea nos periodos de vazante e seca.

A caracteristica geral dos valores de '°N foi sua ampla variabilidade, sendo
relevante o caso das macrdfitas aquaticas na enchente, com valores extremos de 4,71-
8,88%0 0 que a priori define dois niveis tréficos. Os maiores valores de §"°N foram
avaliados na regido pelagica durante a cheia do lago e os menores na regido de
macrofitas aquaticas na vazante. H4 uma variacéo isotopica associada com a dinamica
do lago, sendo evidente uma diminuigio da 8"°N entre os periodos de enchente e

vazante, para depois aumentar na seca (Figura 8).

Como grupos individuais, foram analisados amostras de cladéceros, copepodos
calanoideos e ciclopoideos, insetos da familia Corixidae, larvas de peixes e de
Chaoborus spp (Tabela 1). Dentre estes grupos, 0 maior valor de §**C foi avaliado nas
amostras de claddceros coletadas entre as macrofitas aquaticas e 0 menor nas amostras
de Chaoborus, coletadas pela noite na regido pelagica. Em termos da variagio do 8*3C
entre um mesmo grupo, que é um reflexo da sua plasticidade tréfica, os cladoceros e
copépodos calanoideos apresentaram intervalos de 4,61 e 4,34%o respectivamente. Com
relagdo aos valores de 8'°N, os maiores valores foram observados nas larvas de peixes
na regido pelagica e os menores nos copépodos calanoideos na regido litoranea. As
larvas de peixes pertencem as familias Engraulididae e Characidae, sem incluir cinco
exemplares do género Pyrrulina (Lebiasinidae) coletados em agosto de 2008 nas
macrofitas aquaticas, que tiveram valores de -23,46%o = 0,04 € 4,82%0 + 0,02.

Os valores de 5™°C e 8N das possiveis fontes de alimento do zooplancton s&o
registrados na Figura 9, sendo a fonte de carbono mais negativa o fitoplancton e as mais
positivas as macroéfitas aquaticas C4. De qualquer forma esses sao valores médios, que
ndo refletem o comportamento dessas fontes ao longo do ano hidroldgico, o que é

discutido com detalhes em outros capitulos.
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DISCUSSAO

A dindmica hidroldgica do lago Cataléo

Os gradientes abioticos verticais e horizontais na coluna de 4gua dos lagos
determinam o grau de heterogeneidade, através da interacdo das cadeias troficas, dos
recursos alimentares do zooplancton. Gradientes de temperatura, luz, condutividade e
nutrientes interagem para determinar a qualidade, quantidade, e composi¢éo do alimento
do zooplancton. Um exemplo € o gradiente de profundidade, luz e refugio entre a ATTZ
e as regides limnética e de macrofitas aquaticas. Um rapido incremento na riqueza do
zooplancton, é o resultado regular do inicio do processo de inundacéo nos lagos
tropicais (Brandorff e Andrade 1978; Twombly e Lewis, 1989; Lindholm e Hessen,
2007). A entrada de agua esté associada com 0 aumento das fontes de alimento
(Thomaz et al 2007), o que é especialmente valido no lago Cataldo, onde a resposta das
macrofitas Echinocloa polystachya e Paspalum repens € imediata, criando amplas
regides cobertas por estas plantas, que representam refugio para alguns organismos do
zooplancton (Hamilton 1990). Dessa forma, com a entrada de agua do rio Negro no
final de novembro, se inicia uma expansdo de nichos troficos, que atinge seu maximo na
cheia, com a formacéo de igap6s ao redor do lago. Nesse processo todo, o lago
“assimila” a vegetagdo da varzea, incluindo os dejetos dos bufalos que pastejam durante
as aguas baixas, o que foi associado com um aumento na disponibilidade de nutrientes
(Brito 2006).

Abundancia relativa do Zooplancton

A exclusdo dos rotiferos e os estadios larvais dos copépodos é sem duvida, uma
das razoes pelas quais se apresenta em nossos resultados um dominio quase absoluto
dos cladoceros nos trés ambientes estudados. Pode-se dizer entéo, com base no trabalho
de Trevisan e Forsberg (2007) que s foi analisado 0 25% da comunidade
zooplancténica em termos do numero de individuos, correspondente aos organismos de
grande porte. Esta fracdo, de acordo com a classificacdo de Sieburth et al (1978),
corresponde ao mesozooplancton, que sdo organismos entre 200-2000 pm, no qual ha
dominio de cladoceros e copépodos. De fato, a maioria das avaliagcdes de zooplancton
tropical que incluem os rotiferos, acha que este é o grupo dominante em riqueza e

abundancia (Hardy et al.,1984; Keppeler, 2003). Isto s é diferente nos casos em que
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sdo incluidos na contagem, os estadios larvais dos copépodos, 0 que determina uma

maior abundancia deste grupo (Hardy 1980; Waichman et al., 2002).

O dominio dos claddceros foi maior no periodo de aguas altas, sendo que
nas aguas baixas os copépodos aumentaram, chegando os calanoideos a serem
dominantes na regido litoranea durante a seca. Esta situacdo pode estar associada com a
presenca de larvas de peixes na regido litoranea durante as aguas baixas, o que significa
uma forte pressao de predacdo sobre os claddceros, fato que também foi observado por
Leite et al., (2006) no mesmo lago. Por outro lado, considerando a abundancia dos
copépodos calanoideos neste trabalho e outros realizados na regido (Hardy et al 1984),
chama a atencéo o trabalho de Waichman et al., (2002), no qual este grupo néo foi
coletado nem no canal de entrada de 4gua ao lago Camaledo, nem nas macrofitas

aquaticas, sendo achada s6 uma fragdo minima na floresta inundada.

Em termos gerais, a distribuicdo da abundancia relativa do zooplancton no lago
Cataldo, apresenta uma dominancia absoluta de dois grupos principalmente herbivoros e
uma participacdo minima dos ciclopoideos, representando ao zooplancton predador.
Sobre Mesocyclops, que foi o Gnico género de ciclopoideos identificado no Catalao,
sabe-se que se alimenta de rotiferos, cladéceros, nauplios de copépodos assim como
protozoarios (Williamson, 1980). Diaphanosoma spinolosum e Ceriodaphnia cornuta,
duas espécies representativas dos claddceros no lago foram estudados de forma
independente (Capitulo 5) observando-se nelas, através da técnica de isdtopos estaveis
de carbono e nitrogénio um consumo predominante de fitoplancton, o que também foi
observado para os copépodos calanoideos por Yoshioka et al (1994). A eficiéncia
herbivora de uma comunidade zooplanctdnica € proporcional ao tamanho médio das
especies presentes (Matthews e Mazunder, 2005b). Por exemplo, a varia¢do no
comportamento alimentar de uma espécie de Calanoida pode ser maior que a diferenca

no mesmo comportamento entre duas espécies de Daphnia (Matthews 2005).

Baseados em um estudo feito em 2466 lagos noruegueses, Walseng et al., (2006)
demonstraram que 0s microcrustaceos podem ser divididos em trés grupos: espécies
estritamente litorais-bentdnicas, espéecies que aparecem nas regides litoral e pelégica, e
um menor grupo representado por espécies estritamente peldgicas. Esta classificacdo,

mesmo que ampla, ndo resolve a duvida sobre o carater verdadeiramente plancténico de
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algumas espeécies grandes, como aquelas da familia Chydoridae, que usualmente
aparecem nas amostras coletadas dentro do tapete de macrofitas aquaticas. Estas
espécies maiores sdo consideradas litoraneas (Walseng et al., 2006), porém néo
apareceram nas amostras litoraneas, presumivelmente pela forte pressdo de predacéo

por parte de larvas de peixes nessa regido.
Comportamento mensal do 8*3C e 8"°N nas regides

A analise da variagdo sazonal do 5"*C do zooplancton nas diferentes zonas
amostradas, apresenta um valor médio maior nas amostras coletadas entre as macrofitas
aquaticas, sugerindo duas fontes diferentes de carbono: uma originando de plantas C3,
que gera valores negativos nas amostras pelagicas e litoraneas, e outra de plantas C4
que incide principalmente nas amostras coletadas nas macrdfitas aquaticas. Pesquisas
anteriores realizadas na regido amazonica apresentam como grupo relevante das plantas
C3 o fitoplancton e das C4 algumas macrofitas aquaticas, especialmente Paspalum
repens e Echinochloa polystachya por serem as mais abundantes em biomassa
(Forsberg et al 1993). Adicionalmente, na medida em que o efeito do zooplancton sobre
a rede trofica microbiana tem sido amplamente demonstrado (Carpenter, et al., 2005), e
assumindo que bactérias e fitoplancton séo o principal alimento para cladoceros
(Cochran-Stafira e von Ende 1998; Perga et al 2006), valores médios de d**C de -
17,72%o € -31,37%o respectivamente dessas fontes, foram determinados no lago durante

o0 periodo de estudo (Tabela 2).

O mesozooplancton é consumidor de fitoplancton, mas também de diferentes
grupos de protistas heterotroficos, pelo que conecta a rede tréfica microbiana com a
classica cadeia tréfica das algas-zooplancton-peixes (Porter, 1996). Em geral, considera-
se que os copépodos, sdo eficientes predadores de ciliados (Calbet e Saiz 2005) e 0s
cladoceros de bactérias (Perga et al., 2006), o que pode explicar o comportamento do
8"3C do zooplancton nas regides litoranea e de macréfitas obtidas nesta pesquisa. Na
regido pelagica, os valores de **C do zooplancton estdo mais préximos aos do
fitoplancton, o que concorda com os resultados de Oliveira et al., (2006). Algas
cloroficeas e crisoficeas, com tamanhos menores de 20 um foram as mais abundantes
nas analises de conteddo estomacal de Argyrodiaptomus furcatus e Notodiaptomus

iheringi, pelo que foram consideradas como uma importante fonte de alimento destas
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espécies num reservatorio no Sudeste brasileiro (Rietzler et al., 2002). Com base no
anterior, pode-se dizer que o mesozooplancton no lago Cataldo apresenta uma grande
plasticidade trofica, que lhe permite partejar num intervalo de 11,43, 8,01 e 9,95%o nas
regides litoranea, pelagica e de macrofitas respectivamente. E claro que este pode ser o
resultado da atividade pontual de uma espécie (Carpenter et al., 2005; Mattehws, 2005)
fato que mascararia as inferéncias feitas sobre os grupos troficos, mas € improvavel que
a mesma espécie encontre 0 mesmo tipo de recurso nos trés ambientes. Ou poderia
também ser o resultado da variabilidade intrinseca do recurso, como resultado das
varia¢Bes biogeoquimicas associadas com a dindmica hidroldgica do lago, no que é
considerado como fragmentagdo de nicho (Wetzel, 2001).

Com a excegéo dos meses de maio e julho, nos quais o lago foi atingido por um
evento de “friagem” (Capitulo 2), os menores valores do 8*3C foram avaliados nos
meses em que houve um dominio dos copépodos (Figura 4). Baixos valores de 5*C
podem ser associados com o consumo de carbono metanogénico (Bastviken et al.,
2003) que tem sido amplamente demonstrada no hipolimnio de lagos de inundagdo, da
mesma forma que seu aporte as camadas superiores da coluna de 4gua durante eventos
de mistura (Engle e Melack 2000). O consumo de bactérias metanogénicas e posterior
empobrecimento do *3C até niveis de -50.3%o foi demonstrado por Kankaala et al
(2006). De esta forma, considerando que o fitoplancton apresentou no 813C, valores
minimos de -34 e -33%o nas regides litoranea e pelagica respectivamente, o consumo de
carbono metanogénico pode ser mais relevante do que regularmente é considerado,

coisa que ja foi sugerida por Calheiros (2003) na sua pesquisa no Pantanal.

Os valores do 8"°N néo séo diferentes entre si ao longo do estudo, sendo as
médias de 6,88 — 7,74 ¢ 6,77%o para as regides litoranea, pelagica e de macroéfitas. O
comportamento desses valores ndo esta associado com o pulso de inundagao, como se
infere do fato de se apresentar os valores minimos em abril e setembro, e 0s maximos
em dezembro e julho, sendo os dois pares de dados, correspondentes a periodos
hidrolégicos opostos. Os maiores valores no 8*°N corroboram a observacéo feita para as
regides litorénea e pelagica, nas quais microorganismos metanogénicos podem ser uma
fonte importante de nitrogénio, sugerindo um nivel tréfico acima do fitoplancton. A
baixa variabilidade dos valores de 5*°N sugere, usando como referente um valor médio

de 3,4%o para o fracionamento troéfico proposto por Post (2002), que ao longo do ano o
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zooplancton esta comendo em um sé nivel trofico. De acordo com Mattehws (2005), 0s
copépodos sdo onivoros e por isso um maior valor de 615N desse grupo é esperado a
priori, mas isso ndo ocorreu neste caso (Tabela 2) onde esses valores foram menores do

que os de Cladocera.
Comportamento do $*C e "N nas regiées nos periodos hidroldgicos.

Os valores de 5"°C obtidos nas amostras de zooplancton coletadas na regi&o de
macrofitas aquaticas durante o ano hidroldgico sdo maiores que nas outras duas regides,
porém ndo sdo diferentes entre si, nos trés periodos limnoldgicos avaliados para este
compartimento. Isto € o resultado de uma participacdo simultanea do fitoplancton que
tém forte presencia nessa regiao como foi demonstrado no Capitulo 3, do detrito,
representado principalmente por particulas de material vegetal, presumivelmente C4 que
é dominante. Outra fonte de carbono C4 nessa regido pode estar representada pelas
bactérias heterotroficas com grande participacdo desse carbono como foi demonstrado
por Waichaman (1996) e nesta pesquisa (Capitulo 6). Além disso, ha algumas
diferencas estabelecidas a priori na composi¢cdo do zooplancton entre as regides
litoranea, peldgica e de macrofitas (Wetzel, 2001; Walseng et al., 2006). Essa diferenca
foi observada nesta pesquisa, onde uns poucos individuos da familia Chydoridae
apareceram nas amostras coletadas nas macrofitas aquaticas, mas foram incluidos nas
analises isotopicas, perante a impossibilidade de excluir absolutamente todos os

individuos presentes.

Os valores médios do 8*3C das amostras de zooplancton nas regides pelagica e
litordnea apresentaram 0 mesmo empobrecimento entre o periodo de enchente até a
seca, com uma notavel diferenca no periodo de cheia, que é considerado o periodo do
ano no qual o Cataldo (Almeida, 2009) e em geral os lagos de inundacéo (Thomaz et al
2007) ficam mais homogéneos. Durante o periodo de enchente o lago é submetido a
distarbios de magnitude e intensidade variavel, produzidos pelo fenémeno chamado
“friagem”, como foi analisado no Capitulo 2, que geram inversdes da coluna de dgua e
nesse sentido ressuspensdes do metano que esta no fundo (Engle e Melack, 2000),
gerando empobrecimento no 8*3C do fitoplancton (pela fixacdo de CO, gerado da
oxidacdo do metano mais leve) como proposto por Kankaala et al., (2006). Este

fendmeno pode ter afetado primeiro ao zooplancton da regido pelégica e posteriormente,
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nos periodos de vazante y seca, a regido litoranea. Integrando o comportamento do 8**C
nos trés compartimentos, com a dinamica do metano e seu efeito nas comunidades do
zooplancton, faz muito sentido o comportamento “independente” da regido de
macrofitas, onde o processo de inversao por resfriamento da parte superior da coluna de

agua é impedido pelas plantas.

Em geral os valores médios de 8"°N néo apresentaram diferencia significativa
(p>0,05) nas trés regides. Com exceco dos baixos valores no 8*>N observados nas
amostras coletadas na vazante nas regides litoranea e de macréfitas, o comportamento
foi 0 mesmo em todas as regides: maiores valores na enchente e seca, com
empobrecimento na cheia e vazante. E esta uma conseqiiéncia de mudancas sazonais
nos habitos alimentares do zooplancton ou variacdo na composicao isotdpica e estrutura
do recurso? Ou, em outras palavras, € uma variacao trofica ou isotopica? Assumindo,
com base nos dados, que nédo é o resultado da variacdo sazonal na composicao da
comunidade zooplanctdnica, ndo ha forma de responder com certeza absoluta essa
pergunta. Por um lado, ha provas que no zooplancton, uma mesma espécie tem a
capacidade de explorar diferentes recursos, dependendo das condi¢cGes ambientais
(Porter, 1996; Burns e Schallenberg 2001). Por outro lado, varia¢fes na estrutura
bioquimica do recurso tém sido observadas ndo s6 no nivel sazonal (Muller-Navarra et
al., 2004) mas também diério (Boéchat e Giani, 2008). Variacdes sazonais no 5°N de
Daphnia foram definidas por Lehmann et al., (2004) como dependentes da variacéo
sazonal no "N das fontes de alimento, o que é conseqiiéncia de processos no ciclo do
nitrogénio. A grande variabilidade do sistema e a plasticidade tréfica de um grupo
como o0 mesozooplancton fazem impossivel responder essa pergunta com a informacéo

disponivel.

No mesmo sentido do apontado no paragrafo anterior, o papel da alga
microbiana na alimentacdo do zooplancton no lago Catal&o, também n&o pode ser
determinado de forma inequivoca com nossos resultados, porque had no meio uma
diferencia de critérios com relacéo ao carater taxondmico das algas cianoficeas, que
sugere duas respostas. Se as cianoficeas sdo consideradas como algas (Araujo-Lima et
al.,1986; Forsberg et al.,1993), a rota trofica que representa a alga microbiana nao é
relevante na alimentagdo do mesozooplancton do Cataldo como pode ser observado na

Figura 9, onde as bacteérias heterotréficas tém um sinal isotdpico de carbono e
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nitrogénio muito afastado dos valores observados no zooplancton. Por outro lado, si as
cianoficeas sdo consideradas bactérias (Pomeroy et al.,2007), o papel das bactérias
heterotréficas continua sendo irrelevante, porém ndo ha forma, com os dados
disponiveis de estabelecer a participacdo especifica das cianoficeas no fluxo de carbono
através do zooplancton. Nesse contexto, 0 modelo empregado ndo permite definir, fora
de duvidas, se o 8"3C avaliado no zooplancton vem diretamente do fitoplancton ou de
um link intermedidrio, representado por cianobacterias ou protozoarios heterotroficos.
De qualquer forma, as cianobacterias sdo consideradas um alimento de baixa qualidade
para cladéceros (Gulati & De Mott, 1997) e como conseqiiéncia esse carbono é
ineficientemente transferido para o zooplancton, o que produz um desacoplamento entre
a producdo primaria e secundaria, € como conseqiiéncia um dominio da biomassa das

cianobacterias nos ecossistemas aquaticos (Perga et al., 2006).

De fato, durante o ano hidroldgico estudado, o fitoplancton teve um §*3C com
valor médio de -30,37%o = 5,79 mesmo considerando a participagdo diferenciada das
fracBes <60pm, <30p e <10pm (Capitulo 3). Nesse sentido, sabe-se que 0 '*C do
fitoplancton pode variar com a profundidade (Leggett et al.,1999) e com o tamanho das
células (Popp et al., 1998). Mesmo que os claddceros sdo considerados eficientes
consumidores de bactérias, Perga et al., (2006) baseados na proporcéo de lipideos de
origem fitoplanctdnica e bacteriana, também ndo mostraram uma participacao

significativa do C bacteriano na producao de Daphnia.
CONCLUSAO

O uso da analise de is6topos estaveis de carbono e nitrogénio permitiu demonstrar que,
independente das vias pelas quais o carbono esta circulando na rede tréfica plancténica
no lago Cataldo, a fonte inicial de carbono é principalmente o fitoplancton, sendo a

participacao do carbono bacteriano minima.
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TABELAS

Tabela 1. Valores médios e desvio padrao da abundancia dos
isotopos de carbono e nitrogénio em grupos especificos de
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zooplancton no lago Catalédo, entre os meses de dezembro de 2007 e
novembro de 2008.

Regiado

Lit
Pel
Mac
Pel
Lit
Lit
Mac
Lit
Pel
Mac
Lit
Pel
Mac
Pel

Grupo

Calanoida
Calanoida
Calanoida
Ciclopoida
Ciclopoida
Corixidae
Corixidae
L. Peixe

L. Peixe

L. Peixe
Cladocera
Cladocera
Cladocera
Chaoborus

33C %o

-32,67
-34,52
-28,33
-30,34
-28,56
-33,68
-31,26
-33,53
-33,54
-30,30
-31,93
-30,61
-27,32
-34,84

dp

1,12
1,31
0,79
0,44
0,20
1,26
0,68
2,46
1,35
1,88
0,19
0,48
0,39
1,67

5N %o

5,24
7,93
8,42
7,90
7,62
5,85
6,93
9,48
14,73
10,24
7,92
8,50
6,36
12,31

dp

1,38
1,68
1,20
0,38
0,04
1,60
0,34
1,03
2,20
2,21
0,42
0,52
0,33
0,27
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LEGENDA DAS FIGURAS

Fig. 1 Mapa da regido do Lago do Cataldo, AM. A area do lago
esta no circulo, 3°10°04”’S e 59°564°45”°0. (modificado de Neves
dos Santos et al. 2007)

Fig. 2 Variacao da profundidade do lago (linha negra) e da
transparéncia da agua (linha vermelha) medida com o disco de
Secchi no lago Cataléo, entre outubro de 2007 e dezembro de
2008

Fig. 3 Abundancia relativa dos trés grupos de zooplancton
estudados nos diferentes compartimentos ecologicos do lago
Cataldo. Cladocera (negro), Copepoda Calanoida (gris) e
Ciclopoida (marrom)nas regides litoranea, pelagica e de
macrofitas aquaticas.

Fig. 4 A, B e C. Abundancia relativa do mesozooplancton no
lago Cataldo nos meses de dezembro de 2007 até novembro de
2008. A, corresponde a regiao litoranea, B pelagica e C,
macrofitas aquéaticas

Fig. 5 Comportamento da média e desvio padrédo do 8°C do
zoopléancton nas regioes litoranea (o, linha vermelha), Pelagica
(e, linha verde) e de Macroéfitas (A, linha azul) no lago Cataléao
durante o ano hidroldégico de dezembro de 2007 até novembro
de 2008. 8"°C %o Lit: F(11;24) = 28,1024; p = 0,0000; &C %o Pel:
F(11;24) = 38,7524; p = 0,0000; &"C %0 Mac: F(11;18) =
25,5828; p = 0,000000010

Fig. 6 Comportamento da média e desvio padrédo do 8N do
zooplancton nas regiées litordnea (o, linha vermelha), Pelagica
(e, linha verde) e de Macroéfitas (4, linha azul) no lago Cataléo
durante o ano hidrolégico de dezembro de 2007 até novembro
de 2008. 8N %o Lit: F(11;24) = 22,806; p = 0,0000; &N %o Pel:
F(11;24) = 24,3774; p = 0,0000; &N %0 Mac: F(11;18) = 23,983;
p = 0,00000002

Fig. 7 Comportamento da média e desvio padrédo 8°C nas
regioes litoranea (o, linha vermelha), Pelagica (e, linha verde) e
de Macrofitas (4, linha azul) no lago Cataldo na seca (S),
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enchente (E), cheia (Ch) e vazante (V). (6"°C %o Lit: F(3;32) =
18,2673; p = 0,0000004; &“C %o Pel: F(3;32) = 3,9016; p =
0,0175; &"C %o Mac: F(3;26) = 0,7273; p = 0,5450).

Fig. 8 Comportamento da média e desvio padrdo do &°N nas
regioes litoranea (o, linha vermelha), Pelagica (e, linha verde) e
de Macroéfitas (4, linha azul) no lago Cataldo durante a seca (S),
enchente (E), Cheia (Ch) e vazante (V). (6"°N %o Lit. F(3;32) =
4,382; p = 0,0108; &N %o Pel: F(3;32) = 3,5884; p = 0,0242; &N
%0 Mac: F(3;26) = 2,255; p = 0,1057)

Fig. 9 Relacdo entre o 8°N e o 8°C das possiveis fontes de
alimentacéo do zooplancton no lago Catalédo e do zooplancton
mesmo durante o periodo de dez de 2007 até novembro de
2008
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CAPITULO 5. Crescimento populacional e analise
isotopica de Diaphanosoma spinolosum e
Ceriodaphnia cornuta (Crustacea: Cladocera),
alimentadas com diferentes fracbes de seston natural.
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Ceriodaphnia cornuta (Crustacea: Cladocera), alimentadas com diferentes fracdes de
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RESUMO

Para avaliar o efeito do seston como fonte de alimento para Ceriodaphnia cornuta e
Diaphanosoma spinolosum durante a enchente no lago Cataldo (Amazoénia Central),
foram desenvolvidos experimentos in situ, utilizando a variacéo natural de §°C e §°N
como tracadores de alimento. As duas espécies tiveram acesso a trés diferentes fracdes
de seston (<10 pm, <30 pum e <60 um) sendo mantidas em garrafas plasticas de 1,1 L
submersas, durante nove dias. As atividades foram iniciadas com uma populagéo de 10
individuos em cada frasco, com trés frascos por cada fracdo e quatro intervalos de
tempo, para um total de 27 frascos por espécie. A cada trés dias, foram coletados trés
frascos e os organismos foram fixados para contagem e observacdo de parametros
populacionais. Os organismos nos Ultimos trés frascos de cada fracdo foram fixados em
formalina e usados para analise de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio. As duas
espécies cresceram em todas as fracBes de alimento, sendo melhor seu desempenho
populacional na fracgdo < 30 pum. D. spinolosum e C. cornuta apresentaram
enriquecimento nos valores de 8°C e 8N, sendo maior na fracdo < 10 pm. Estes
resultados sugerem que as fragbes do seston testadas produzem diferentes taxas de

crescimento populacional e diferentes assinaturas isotopicas nos cladéceros.

Palavras chave: Dinamica populacional; claddceros; ecologia isotopica
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ABSTRACT

To define the effect of seston size fraction as food source for Ceriodaphnia cornuta and
Diaphanosoma spinolosum, in situ experiments using natural abundance of $13C and
015N were carried during the rising water period in Cataldo Lake. The two species,
were fed with three different fractions of seston of the lake (< 10 pum, < 30 um and < 60
pm) and maintained in submerged 1,1 L, plastic bottles for 9 days. Ten individuals were
putted in each flask, maintaining three flasks for each fraction, for a total of 27 flasks
for specie. Every three days we collected three flasks and fixed the individuals for
subsequent counting and observation of demographic population parameters. The
organisms of all the size fractions in the last flasks, were fixed for stable isotope
analysis of '°C and 5™°N. The two species grew in all of the food fractions, being
better the performance of D. spinolosum in the <10 um fraction and for C. cornuta the
fraction <30 pum and had an enrichment in 5*°*C and &'°N being these one higher in the
<10 pm fraction for the two species. These results shows that the tested, seston size
fraction produce different population growth rates and isotopic signatures in

cladocerans.

Key words: Population dynamic; cladocerans, isotopic ecology
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INTRODUCAO

O seston, que é definido como todo o material particulado presente em aguas
livres (WETZEL, 2001), é uma mistura de algas, protozoarios, bactérias, detritos e
material inorganico com seus respectivos agregados estaveis (RICHARDSON et al.,
2009) e representa o principal alimento consumido pelos cladoceros em lagos, sendo
objeto de pesquisas recentes, sobre seu efeito nestes organismos (FILETO et al., 2004).
Assim, devido ao fato dos claddceros ocuparem papel chave no fluxo de carbono
através da acdo de pastejo, e servirem como presas para organismos maiores, a
composicao bioquimica do seston é considerada muito importante na dindmica do fluxo
de matéria e energia nos ecossistemas aquaticos (BOECHAT; GIANI, 2008). O
fitoplancton por sua vez, é o principal componente da matéria organica particulada nos
lagos de inundacdo (ARAUJO-LIMA et al., 1986; FORSBERG et al., 1993) e dentre
todas as fontes de energia disponiveis nesses sistemas (plantas C3 e C4), as algas sdo as
melhores fontes de proteina, sendo altamente nutritivas e de rapida assimilacdo pela

maioria dos consumidores.

As relacdes tréficas entre 0 zooplancton e o fitoplancton sdo definidas, de forma
geral, pelo principio da cascata trofica, na qual a estrutura da comunidade
fitoplanctonica depende da abundancia e tamanho do zooplancton e da disponibilidade
de nutrientes (CARPENTER et al., 1985). Assim, as avaliagdes do fitoplancton como
elo na cadeia alimentar da herbivoria sdo baseadas, principalmente, no nimero de
células por unidade de volume e/ou na concentragdo da clorofila-a. Existem, no entanto,
estimativas mais adequadas da comunidade fitoplanctdnica, como o biovolume
(PAGANO, 2008; BECKER et al., 2008) e o fracionamento da clorofila-a pelo tamanho
das células (ELSER et al., 1986), sendo que nestes metodos o tamanho das particulas
ocupa um lugar de destaque nas mensuracfes das comunidades fitoplanctonicas,
fornecendo informagfes importantes com relagdo as particulas consumidas pelo

zooplancton, que em geral, dependem do tamanho do alimento.

O cladécero Moina micrura pasteja eficientemente particulas entre 2-4 ym até
algas maiores como Coelastrum reticulatum com 20-40 pm. Por outro lado,
Diaphanosoma excisum consome somente pequenas particulas entre 2 — 4 pm

(PAGANO, 2008). Embora o tamanho minimo das particulas ingeridas dependa do
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aparelho filtrador (GLIWICZ; SIEDLAR, 1980), o tamanho méximo depende do
tamanho do consumidor (STEINER, 2001; FILETO et al., 2004) o que limita a
capacidade filtradora dos organismos de pequeno porte. Nesse sentido € importante
ressaltar que, sendo o zooplancton tropical de agua doce menor quando comparado ao
zooplancton das regides temperadas, sua capacidade filtradora é mais limitada.
BROOKS; DODSON (1965), na sua hipotese da eficiéncia por tamanho, estabeleceram
que espécies maiores sdo mais eficientes na competicdo por recursos e GLIWICZ
(1990) demonstrou que o nivel critico de alimento (“threshold food concentration™) ¢
menor para espécies maiores do que aquelas de pequeno porte sob condi¢cGes ambientais
estaveis e baixa mortalidade. Porém fica a ddvida entre o que é consumido pelo
zooplancton independente do tamanho, e 0 que € assimilado em termos do carbono.
Essas questdes podem ser melhor compreendidas pela técnica de analise de isdtopos

estaveis de carbono e nitrogénio (5"°C e §°N).

Em geral o zooplancton limnético tem duas fontes principais de alimento:
bactérias heterotréficas, consumidas de forma direta ou indireta através dos protozoarios
(BOUVY et al., 2006) ou micro algas. Nos ecossistemas lacustres amazobnicos, o
fitoplancton apresenta um sinal isotopico tipico de plantas C3 com valores médios de -
32%0 (HAMILTON; LEWIS, 1992; FORSBERG et al., 1993) e as bactérias
heterotréficas apresentam valor de -16%0 (WAICHMAN, 1996). Assim, nestes
ecossistemas aquaticos, espera-se um forte enriquecimento do 8*3C no zooplancton
guando o carbono passa predominantemente pela alca microbiana e um forte
empobrecimento quando o carbono do zooplancton € derivado principalmente do
fitoplancton. E claro que os sistemas naturais nio funcionam dessa forma binaria e
sim, como um continuo, no qual ha variagdes sazonais, verticais e até didrias na

composicao do seston (PARK et al., 2004).

A fracdo de tamanho das algas no seston que sdo consumidas pelos cladoceros
varia entre 10 e 60 pum. Esta variagdo foi comprovada tanto por experimentos
controlados em laboratorio quanto por resultados obtidos em um lago no sudeste
brasileiro, onde a fracdo de 35 um é utilizada como ponto intermediario na dieta do
zooplancton (STEINER, 2001; FERRAO-FILHO et al., 2005; FILETO et al., 2004).
Mesmo assim, é importante conhecer a resposta dos cladoceros em ecossistemas

tropicais, em termos da sua taxa de crescimento populacional, quando expostos as
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diferentes fracbes do alimento natural (MARTINEZ 1999). Nesse sentido, a dindmica
populacional ¢ uma ferramenta poderosa pois define as variacdes do numero de
organismos nas populacGes e os fatores que as produzem. Assim, 0 processo de
crescimento populacional, seja negativo ou positivo € discreto, mas em uma escala tdo
pequena que em termos praticos é considerado continuo, o que torna mais facil sua
comparacao para avaliar o desempenho de vérias espécies. Isto, tendo presente que a
disponibilidade alimentar e a predacdo seletiva (por invertebrados e vertebrados) séo
considerados como os principais fatores que controlam o tamanho dos individuos
(BROOKS; DODSON, 1965) e sua abundancia.

Para entender o processo de crescimento populacional do zooplancton no seu
meio natural, é preciso avaliar entre todas as possibilidades de forma, tamanho e
qualidade nutricional do seston, quais sdo aquelas realmente disponiveis como alimento
(RUNGE; OHMAN, 1982). Nesse sentido, a técnica de fracionamento do seston por
tamanho, associada com a anélise isotopica dessas fracbes é uma forma de visualizar
uma parte desse universo, definindo como primeiro passo o tamanho do fitoplancton
gue tem maior impacto sobre o crescimento populacional. Diante disto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito de trés fracdes do seston natural do lago Cataldo, sobre o
crescimento populacional de Diaphanosoma spinolosum e Ceriodaphnia cornuta e
assim responder a pergunta de qual fracdo de tamanho do seston, vai gerar maior
crescimento individual e populacional do zooplancton num lago de inundacdo da

Amazobnia Central.
MATERIAL E METODOS

O lago do Catalédo esta situado numa planicie fluvial proxima a confluéncia dos
rios Solimdes e Negro (3°10°04°°S e 59°54°45°°W), a 3 km da cidade de Manaus. A
regido corresponde a uma zona de terras baixas, com uma série de corpos de agua
interconectados que, conforme as variagfes anuais do nivel da agua podem formar uma
unidade continua, isolar-se ou até mesmo secar completamente (BRITO, 2006). Durante
o periodo hidrolégico da seca (out-dez) pode ficar isolado do rio Negro, que logo no
final de dezembro inicia o periodo de inundacdo misturando-se com as aguas do rio

Solimdes, o que confere ao lago um carater especial de aguas mistas.
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A abundancia do fitoplancton no lago tem uma relagdo direta com a
condutividade, apresentando as maiores concentracfes na seca (ALMEIDA, 2008).
Valores medios de 9,0 pg/l de clorofila total e produtividade primaria de 29,1 £ 17,9
mgC/m®/h durante o periodo de enchente foram determinados por BRITO (2006), sendo
que nesse periodo a comunidade fitoplancténica é dominada pelas cianoficeas,
especialmente Synechocystis aquatilis, Synechococcus elongatus e Planktothrix isothrix
(ALMEIDA, 2008).

O trabalho de campo foi desenvolvido no laboratorio flutuante que o Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) tem no lago Cataldo, no periodo de
enchente, entre fevereiro e abril de 2008. Amostras de zooplancton foram coletadas
utilizando uma rede de 60 um e individuos de Ceriodaphnia cornuta e Diaphanosoma
spinolosum foram isolados sob estereomicroscdpio. Os organismos foram aclimatados
durante um més em frascos plasticos transparentes no laboratério, trocando a agua
semanalmente. Durante este periodo, os organismos foram alimentados com &gua do
lago filtrada em malha de 30 um (CARABALLO, 1992; FERRAO — FILHO et al.,
2003). Frascos plasticos de 1,1L foram cheios com agua do lago filtrada usando redes
de 10 pm, 30 pum e 60 um, para colocar em cada um deles, grupos de 10 individuos
adultos com e sem ovos das populagdes aclimatadas. Nove frascos por cada fragdo de
agua, para um total de 27 frascos por cada espécie.

Como informagdo complementar foram feitas avaliacbes dos pigmentos totais,
por extracdo em frio com acetona usando filtros GF/F (GOLTERMAN e CLYMO
1978) para determinar a concentracdo de algas em cada uma das fragdes experimentais:
<10 pm, <30 pm e <60 pm. Desta forma, a fracdo <30 pm inclui a fracdo <10 pme a
fragdo <60 inclui os dois menores. Os teores de pigmentos totais nas fraces de 10-30 e
30-60 um, foram calculados por subtragdo dos valores menores (<10 um e <10 + <30
pum respectivamente). Foi assumido que a ampla variabilidade em termos da oferta
alimentar impede que seja definida com exatiddo em um experimento in situ, pelo que
optamos por uma generalizacdo do que poderia conter cada uma das fracdes. Esta
variabilidade foi demonstrada recentemente por BOECHAT; GIANI (2008) num
reservatorio no Sul do Brasil, onde observaram como as flutuagcbes ambientais assim

como as mudancas na estrutura da comunidade do fitoplancton alteram a composigéo
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bioguimica do seston, que neste estudo so6 foi caracterizado pelo seu tamanho de acordo

com as fracdes de agua filtradas.

Para os experimentos de crescimento populacional, os frascos foram tampados
com malhas de 10 pum, 30 um e 60 um e dispostos a uma profundidade de 0,5 m no
lago. Estas malhas permitiam o intercdmbio de particulas como foi demonstrado por
CARABALLO (1992), com o uso de corantes, porém evitam a entrada de predadores
invertebrados e vertebrados. Os frascos e as malhas de cada tampa foram limpos
diariamente com escova, para garantir o intercambio de dgua com o meio. Trés frascos
de cada fracdo e espécie foram coletados ao acaso no terceiro, sexto e nono dias de
experimento (primeiro, segundo e terceiro intervalo de crescimento populacional),
sendo 0s organismos presentes fixados com solucédo final de 4% de formalina. A
temperatura da agua e a transparéncia foram medidas diariamente com termometro e
disco de Secchi respectivamente. Trés ciclos de 24 horas foram feitos para avaliar a
temperatura, com medicdes a cada quatro horas. Os experimentos para as duas espécies

foram desenvolvidos de forma simultanea.

Os organismos foram contados na sua totalidade e uma fragdo de 10% dos
individuos em cada amostra foi medida, usando um micrometro ocular. Esta informacao
foi usada para calcular o crescimento médio das populac@es, em termos da variacdo do
namero de individuos no tempo. Trés estimativas da taxa instantanea de crescimento
populacional r foram feitas a partir dos trés pares sucessivos de estimativas do tamanho
da populacéo: 0-3 dia, 3-6 dia e 6-9 dia. A seguinte formula foi usada:

r = (InNt — InNtp)/t,
onde Nt e Ntp sdo o numero final e inicial de organismos e t o tempo em dias.

A fecundidade foi estimada como funcéo do nimero de ovos por fémea ovada na
amostra (CARABALLO, 1992) e o desempenho fisiolégico das populagdes em termos
do seu tamanho médio (PAGANO, 2008). Os dados obtidos foram analisados com base
na média aritmética e desvio padrdo. Para definir se existe ou ndo diferenca estatistica
entre 0 numero de individuos e a taxa de crescimento populacional, uma ANOVA de
duas vias foi aplicada e, para definir em qual das fragdes 0s organismos cresceram mais,
utilizou-se teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade (ZAR, 1996).
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Uma vez contados, os organismos foram lavados com agua desmineralizada e
concentrados em filtro GF/F de 25 mm de didmetro pré-queimado a 450°C por uma
hora. Os filtros com a biomassa de zooplancton foram submetidos a secagem em estufa
a 60°C durante 24 horas. A biomassa seca foi macerada e colocada em frascos
Ependorf® de 5ml para envio ao Centro de Isétopos Estaveis da Universidade Estadual
Paulista, campus de Botucatu (SP, Brasil), onde foram analisadas em duplicata em
espectrometro de massa (IRMS/EA), com erro analitico de 0,2%. As proporcdes de
§C/8¥C e &°N/8™N foram avaliadas usando como referéncias os padrdes
internacionais PDB para o carbono (Pee Dee Belemnitella na Carolina do Sul, EUA) e 0
nitrogénio atmosférico para o nitrogénio. Os valores sdo expressos em delta per mil

(0%o0), como resultado da expressao:
8°C ou 8°N = Ramostra = {(Ramostra — Rpadrao)'l} x 10°
onde R é a proporcdo isotdpica 13C/12C ou 15N/14N, para amostra e padrao.

Os valores de §'°C do zooplancton fixados com formalina foram corrigidos, de
acordo com SARAKINOS et al., (2002), que encontraram uma deple¢do no 8*°C de
1,65%o pelo efeito da fixagdo. No caso do 8°N, em geral assume-se que néo ha uma
variacdo significativa entre os valores das amostras antes e depois da fixacdo, o que tem
a ver com o fato da formalina ndo ter nitrogénio, porém existe a possibilidade de

diminuir a quantidade de proteinas nas amostras.
RESULTADOS

Durante o periodo do experimento a temperatura da agua na area do experimento
variou de 28 a 30 °C ao longo das 24 horas do dia, a transparéncia da dgua variou entre
0,6 e 0,8 m e a condutividade elétrica aumentou de 60 para 90 pS/cm como
conseqiiéncia da entrada de agua do rio Solimdes em abril. A profundidade do lago
aumentou seu nivel aproximadamente em um metro, de acordo com os valores de
profundidade da capitania dos Portos de Manaus. As concentracOes de pigmentos totais
na agua dos frascos experimentais, a participacdo percentual dos pigmentos totais por
fragdes, valor isotopico do carbono (8*°C) e do nitrogénio (8*°N) séo apresentados na
tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas basicas do seston usado como alimento no experimento.
Pigmentos totais nas fragdes de tamanho, sua participagdo percentual por fracéo e os
valores de 6°C e 6™N.

FRACOESDO  Pigmentos  Aporte de 37°C Seston 8N Seston
SESTON totais pigmentos por (%o0) (%o0)
W) fracéo (%)
30-60 pm 1,5 321 -29,87 6,6
10-30 um 1,3 27,9 -30,02 6,29
< 10pm 1,9 40 -29,35 5,58
TOTAL 4,67 100

A concentracdo total média de pigmentos totais durante o periodo do estudo foi
de 4,67ug/l, o0 que corresponde ao sistema de tipo oligotréfico. A fragcdo < 10 um teve a
maior concentracdo de pigmentos totais, o que esta relacionado com o fato da regido
pelagica estar dominada por algas cianoficeas nessa faixa de tamanho (ALMEIDA
2008), pelo que sua percentagem de participacdo ndo mudou nas diferentes avaliacGes
feitas. As concentragdes de pigmentos totais nas fracGes de 10-30 e 30-60 um por sua
vez, em média ndo foram diferentes, mesmo que em alguns casos, a participacdo da
fracdo 30-60 tenha sido quase zero, o que pode ser associado com a taxa de

sedimentacdo maior dessas células.

Os resultados dos experimentos para D. spinolosum e C. cornuta, sdo
apresentados nas tabelas 2 e 3, respectivamente. Em geral o nimero de individuos por
litro aumentou até o ultimo dia do experimento, mesmo que a fecundidade e a taxa de
crescimento populacional estivessem diminuindo. A taxa de crescimento populacional r,
foi sempre maior no primeiro intervalo de tempo (0-3 dia) e sempre diminuiu no
terceiro intervalo (6-9 dia), chegando a apresentar valor negativo no caso de C. Cornuta
na fragdo <10um. No segundo intervalo, a resposta das populac6es foi diferenciada, de

acordo com a fracdo de seston usada como alimento.

Tabela 2. Valores dos parametros populacionais de D. spinolosum, alimentadas com
trés fracdes de seston: <10 pm, <30um e <60um, no lago Cataldo, AM. Individuos
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por litro (Ind./L), percentagem de fémeas ovadas (% ovadas), fecundidade (Ovos/
fémea ovada), tamanho dos individuos (um) e a taxa de crescimento populacional (r =
ind./dia). Sd é o desvio padréo.

Diaphanosoma spinolosum
Fracdo <10 pm
Dia Ind/l £ sd % Ovada xsd Fecundidade £+ sd Tamanho + sd r
0 9 20+ 10 4,97 £0,78 650 + 4,7
3 51+ 7 29+8 4,72 £1,07 650 + 3,6 0,58
6 284 + 68 202 2,83+ 0,48 650+ 4,4 0,57
9 348 + 61 10+1 1,98+ 0,67 620+ 2,5 0,07
Fracao <30 ym
Dia Ind/l £ sd % Ovada + sd Fecundidade +sd Tamanho * sd r
0 9 20 53+0,45 645+ 7,3
3 39+6 31+2 525+1,5 653+ 9,1 0,49
6 131 +30 16 £ 10 2,8+0,82 658 + 17 0,4
9 323 + 36 7+1 1,24 +0,14 594 +11,6 0,3
Fracao <60 um
Dia Ind/l £ sd % Ovada + sd Fecundidade +sd Tamanho * sd r
0 9 40+ 10 5,06 £ 0,3 653 +£6,2
3 28+2 36+10 4,81 +0,82 640 + 19,7 0,38
6 162 + 32 16+£3 2,41+ 0,43 648 + 6,3 0,59
9 258 +7 71 1,58+ 0,26 615+ 11,8 0,16

Tabela 3. Parametros populacionais de C. cornuta, que teve acesso a trés fragdes de
seston: <10um, <30um e <60um, no lago Cataldo, AM. Individuos por litro (Ind./L),
percentagem de fémeas ovadas (% ovadas), fecundidade (Ovos/ fémea ovada),
tamanho dos individuos (um) e a taxa instantanea de crescimento populacional (r =
ind./dia). Sd é o desvio padréo.

Ceriodaphnia cornuta

Fracdo <10 pym

Dia Ind/l £ sd % Ovadas Fecundidade + sd Tamanho * sd r
0 9 50 4,71+0,1 350+ 11
3 419 31 3,95+ 0,97 355+ 13 0,51
6 132 + 35 26 3,52 +0,33 288+ 7 0,39
9 87 + 63 6 1,61+ 0,19 271+ 29 -0,14
Fracdo <30 pym
Dia Ind/l £ sd % Ovada +sd Fecundidade +sd Tamanho + sd r
0 9 40 431+0,1 342 £ 17
3 25+7 30 3,06 + 0,73 320+ 11 0,34
6 80+ 28 37 2,11+ 0,61 289 +19 0,39
9 226 + 60 29 1,76 + 0,16 286 + 20 0,35
Frac&o <60 pym
Dia Ind/l £ sd % Ovada +sd Fecundidade +sd Tamanho +sd r
0 9 60 421+0,1 338+9
3 47 £ 28 31 409+1,17 317 £12 0,55
6 175 £ 38 22 2,2+ 0,18 304 £ 19 0,44
9 286 + 53 18 1,68+ 0,26 320+ 16 0,16
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O numero de individuos por litro de D. spinolosum nos diferentes tratamentos
foi diferente (p < 0.05) para os dois primeiros intervalos de crescimento populacional
avaliados no experimento, apresentando o maior crescimento populacional na fracéo <
10 pum e o menor na fracdo < 60 um. No final do experimento ndo houve diferenca
estatistica (p= 0.056) nos trés tratamentos. O maior nimero de individuos por litro
(Ind./L) na fragdo <10 pum, se corresponde com a percentagem de fémeas ovadas e a
taxa de crescimento populacional em cada periodo, apresentando esta ultima um

comportamento inverso ao nimero de individuos.

A taxa de crescimento populacional dos organismos alimentados com a fragdo <
30 um diminuiu no segundo intervalo, porém, no final do experimento seu valor foi
maior que nos outros dois tratamentos. O menor valor de r foi observado para D.
spinolosum na fracdo <10 um, com valores que estiveram entre 0,59 e 0,07 ind./dia
(Tabela 2). O crescimento populacional de C. cornuta foi homogéneo nas trés fraces
de alimento utilizadas e nenhum dos tratamentos apresentou valores de densidade
populacionais estatisticamente diferentes. Nas populacdes alimentadas com a fracdo
<10 um houve uma queda forte em todos os parametros demogréaficos, sendo relevante
o valor negativo de r no terceiro intervalo, quando os organismos foram alimentados

com a fragdo < 10 um (Tabela 3).

As trés fracBes de seston apresentaram uma composicao isotépica similar com
valores de 8*3C entre -30 e -30,8%0 € valores de SN entre 4-5%o. Por sua vez, 0S
valores de 8*3C e 8"°N para as duas espécies no final do experimento, foram diferentes,
especialmente para 0s organismos alimentados com uma fracdo de seston <10 pm
(Tabela 4). Em termos do carbono, o fracionamento isotopico foi de 3,95%o para D.
spinolosum na fragdo <10 um e com relagdo ao nitrogénio, o fracionamento isotopico
foi 5,65%0 nessa mesma fragdo. O enriquecimento nNOS organismos alimentados com as

outras duas fracdes foi similar para as duas espécies (Figura 1).
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Figura 1. Valores de 6°C e 6*°N para as duas espécies e o seston nas diferentes
faixas de tamanho empregadas para sua alimentacéo. Ds, Cc e Se sédo Diaphanosoma
spinolosum, Ceriodaphnia cornuta e seston respectivamente. Os valores de 60,30 e 10
sdo as diferentes fracfes de tamanho do seston usadas como alimento.

Tabela 4. Valores médios e desvio padréo do 6"°C e 6"°N do seston e de todos 0s
organismos no final dos nove dias de crescimento populacional.

513C (x + dp) 515N (x + dp)
Seston < 10 um -30,56 £ 0,11 4,53 +0,27
Seston < 30 um -30,41 + 0,02 4,41 +0,47
Seston < 60 um -30,23+0,13 4,22 +0,04
D. spinolosum < 10 um -26,61 + 0,02 8,39+0,01
D. spinolosum < 30 um -28,91 +0,02 8,52+ 0,02
D. spinolosum < 60 um -28,33+£0,03 8,45+ 0,04
C. cornuta <10 pm -29,16 +£0,03 10,18 £ 0,02
C. cornuta < 30 um -29,69 + 0,02 7,87 £0,01
C. cornuta < 60 um -29,67 £0,03 8,60 + 0,02

DISCUSSAO

Pode ser inferido, com base no crescimento populacional positivo observado,
que as trés fracBes do seston utilizadas como alimento, foram suficiente alimentacéo
(LAMPERT 1985). Houve uma excegdo neste comportamento no terceiro intervalo do
experimento com C. cornuta na fragdo menor de 10 um, que apresentou uma taxa de

crescimento negativo, com diminuicgéo forte da fecundidade, mas mantendo o tamanho
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médio dos individuos. Considerando que todas as fragBes incluem a fragdo <10um, o
papel que microrganismos como bactérias e protozoarios tem como fonte de alimento
(BOUVY et al., 2006), é igual para os trés tratamentos, correndo a diferenca por conta
das algas presentes no seston, especialmente se levamos em conta o crescimento

negativo apontado acima, na fragdo onde havia a menor quantidade de algas.

Disponibilidade de alimento, turbidez, temperatura e predacdo foram definidos
por CARABALLO e HARDY (1995) como parametros que controlam a fecundidade
avaliada dos claddceros nos lagos de inundacgdo. Desta forma, as variagdes no numero
de ovos por fémea ovada observadas, sdo um bom indicador da disponibilidade
alimentar, na medida em que a predacdo foi eficientemente evitada, a temperatura
flutuou pouco e a turbidez era minima. Esta condigdo afetaria também a taxa de
crescimento populacional, que foi sempre alta no primeiro intervalo e minima (até
negativa no caso de C.cornuta na fracdo <10um) no ultimo. A queda nos valores da
taxa de crescimento populacional no ultimo intervalo avaliado reflete a condicdo critica
das populacdes nesse periodo. E relevante o fato que os organismos alimentados com a
fracdo < 30 pum apresentram menor variabilidade no r, gerando um crescimento

populacional mais estavel.

Em geral melhores condicGes de alimento geram aumentos nos valores de r.
Segundo NANDINI e SARMA (2003) os cladoceros apresentam valores de r entre 0,01
e 1,5 Ind./dia dependendo da espécie, temperatura, qualidade e quantidade da dieta.
Esses pesquisadores determinaram valores de r até 0,23 Ind./dia para C. cornuta
(NANDINI et al., 2000), pelo que podemos afirmar que os valores obtidos na nossa
pesquisa sdo altos. No caso do género Diaphanosoma, SIPAUBA-TAVARES e
BACHION (2002) determinaram um valor maximo para r de 0,57 Ind/dia para
Diaphanosoma birgei sendo alimentados com algas e vitaminas. Esse valor ndo é
diferente do determinado na nossa pesquisa durante o primeiro intervalo de crescimento
populacional. Neste contexto, é viavel afirmar que as duas espécies estudadas tiveram
acesso a um alimento de boa qualidade e quantidade durante os dois primeiros
intervalos de crescimento avaliados. No terceiro intervalo, quando o nimero de Ind./L
nos frascos era maior, € provavel que independente da qualidade e quantidade de
alimento, 0s organismos estivessem numa situacdo de estresse por espago, COmo
observado por CARABALLO (1992).
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As deplecdes no §°C com relacdo as fontes de carbono sdo causadas pelo
carbono (algas e protozoarios) metanogénico, entanto que o enriquecimento pode ser
decorrente da presenca de algas e/ou carbono de origem C4. No caso do SN, deplecoes
no valor em amostras de fitoplancton sdo associadas com presenca de bactérias

cianoficeas, fixadoras de nitrogénio atmosférico mais enriquecido em *N.

Os valores de 8'°C, com media de -30,34%o, representam principalmente o
fitoplancton presente no seston, que em media teve valor de -30,81%o durante o ano de
2007 (CARABALLO, dados néo publicados). Valores mais negativos (-33,3%o) foram
reportados para lagos de varzea da Amazonia Central por ARAUJO-LIMA et al., (1986)
e FORSBERG et al., (1993), e mais negativos ainda (-34,2%o) para o seston na bacia do
Orinoco por HAMILTON; LEWIS (1992). Essa diferenca de valores pode ser
conseqiiéncia do carater misto do lago Cataldo, que tem maior quantidade de material
vegetal de origem C4 e a presenca de bactérias heterotréficas com sinal isotopica mais
enriquecida como observado por WAICHMAN (1996) num lago de varzea préximo ao
local do estudo. Por outro lado, o valor médio de 615N foi de 4,68%o, que € maior que o
esperado para uma amostra de fitoplancton (3,5%0 +0.4), mas concorda com os
resultados de HAMILTON; LEWIS (1992) para uma massa que inclui algas e outras

particulas (“bulk”), que € equivalente ao seston deste trabalho.

Os valores de 5'°C e 8"°N séo apresentados na Tabela 4 e Figura 1, observando-
se a maior variabilidade nos dados de 8*3C de D. Spinolosum e de 8"°N de C.cornuta, o
que significa que ha seletividade na herbivoria por parte destas espécies, levando em
conta que as analises isotopicas das mesmas fragdes de seston ndo foram diferentes
entre si. No caso do carbono, observou-se um enriquecimento isotopico nas duas
especies, em todas as fragdes de seston, 0 que sugere uma herbivoria seletiva, sobre
certo tipo de algas mais negativas presentes no seston, e se reflete no fator de
discriminagao isotdpico (A13C) de D. spinolosum (1,9 - 1,5 - 3,95%o) ¢ C. cornuta (0,56
— 0,73 — 1,4%0) quando subtraidas as respectivas marcas isotopicas do seston daquela
obtida nos organismos. O maior fracionamento isotopico ocorre nos 0rganismos
alimentados com a fracdo < 10 um do seston, o que evidencia a plasticidade alimentar
destas espécies, capazes de mudar sua dieta regular, o que ja foi discutido na dinamica
populacional. Neste ponto, ainda resta saber se esta mudanca na dieta teria sucesso

populacional?
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O enriquecimento no caso de C.cornuta pode ser consequéncia do consumo de
bactérias e bacteriéfagos, de acordo com os resultados da WAICHMAN (1996), que
encontrou uma assinatura isotopica de -15,5%o para as bactérias heterotroficas em um
lago de vérzea amazonico. A discriminagdo isotopica de 3,95%0 no &°C de
D.spinolosum para a fracdo do seston <10um, mostra a maior eficiéncia alimentar desta
espécie de tamanho maior, sobre C.cornuta que é menor, corroborando a hipdtese de
eficiéncia por tamanho de BROOKS e DODSON (1965). Prova dessa ineficiéncia
trofica para se alimentar nas menores fracdes do seston, é o fato da populacdo de
C.cornuta da fracdo <10 pm apresentar uma diminuicdo da taxa de crescimento
populacional no final do experimento (Figura 3), 0 que sugere que estes itens
alimentares sdo uma alternativa temporal, mas que ndo poderiam manter a populacdo
em crescimento. Por sua vez, D.spinolosum pode manter seu crescimento populacional
ingerindo algas com marca isotopica mais enriquecida, pois seu 8*3C mostrou-se
enriquecido em relagdo a fonte, mas mudando s6 um nivel tréfico, o que corresponde a
um A15N de 4 %o (Figura 4). C.cornuta por sua vez, apresentou um A15N de 5,65%o
nos organismos alimentados com a fracdo <10um, o que sugere a priori um aumento
em dois niveis troficos, considerando que por cada nivel tréfico hd um enriquecimento
de 3,4%0 no 8*°N (POST, 2002). Porém, WEBB et al., (1998) sugerem, que variagdes na
qualidade da dieta podem gerar variagdes tio altas no 3"°N, que podem ser assimiladas
como aumento em 2-3 niveis tréficos, dependendo do fator de fracionamento assumido.
Esta variagdo esta relacionada a deficiéncia de aminoacidos na dieta, que aumentam a
taxa de turnover no consumidor e, em conseqléncia, a discriminacdo isotdpica
(VENTURA; CATALAN, 2008).

O comportamento populacional e isotdpico das duas espécies estudadas
corrobora a hipotese de eficiéncia por tamanho de BROOK; DOODSON (1965),
segundo a qual espécies de maior tamanho tém maior eficiéncia na filtracdo. Assim, a
especie de maior tamanho, D. spinolosum, apresentou maior crescimento populacional
consumindo alimento < 10 um e a espécie menor cresceu mais na fracdo < 30 um, o que
sugere uma alta eficiéncia alimentar na espécie de maior tamanho. E necessério apontar
aqui, que a qualidade do alimento ndo esta definida exclusivamente, pelo tamanho das
particulas, mas, também por caracteristicas bioquimicas que incluem a presencga ou nao

de aminoacidos essenciais e acidos graxos poliinsaturados (FILETO et al., 2004).
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Assim, com a excegdo de C. cornuta, que teve um crescimento populacional negativo
no intervalo do sexto para o nono dia na fracdo <10 um evidenciando incompeténcia
para se alimentar com sucesso nessa faixa de tamanho, todas as popula¢cdes mostraram-
se capazes de se manter, independentemente da fracdo de seston disponivel como
alimento. E claro que organismos com deficiéncia nutricional ndo poderiam apresentar
este tipo de comportamento (CHOUERI et al., 2007) e isso é relevante na nossa
intencdo de demonstrar que sdo as fracdes menores do seston as que constituem a base
alimentar do zooplancton tropical, caracterizado por ser de pequeno porte (AKA et al.,
2000) e ineficientes filtradores de particulas grandes (PAGANO, 2008).

Nas populacdes de D. spinolosum, por ser uma espécie maior que C. cornuta, era
de se esperar uma taxa de crescimento populacional inferior nas fragcbes de alimento
menores, pela inadequacdo morfolégica do seu sistema de filtracdo em capturar
particulas menores (GLIWICZ; SIEDLAR, 1980; LAMPERT, 1985). Estes resultados,
porém, coincidem com os obtidos por PAGANO (2008), nos quais D. exisum, também
de tamanho médio, selecionou algas entre 2-4 um, deixando de lado outras maiores
como Scenedesmus sp. e Cyclotella sp. sugerindo este pesquisador, que seja
conseqiiéncia de uma condicdo morfoldgica especial do género a qual restringe a
entrada de particulas maiores. Da mesma forma, era de se esperar que 0 comportamento
das populagbes de C. cornuta, por ser uma espécie de pequeno tamanho, tivesse um
maior crescimento nas fracGes de alimento menores. De fato, FILETO et al., (2004)
observaram um maior crescimento de C. cornuta quando alimentada com particulas <
20 pm que incluem também a fracdo <10 um. Assim, os resultados obtidos na presente
pesquisa podem ser conseqiiéncia do estresse por espaco, que se manifestou em todos 0s
tratamentos com uma queda da taxa de crescimento populacional no ultimo intervalo do
experimento ou deficiéncia nutricional nos organismos, de acordo com os resultados da
analise isotdpica. Os valores de r, nos dois primeiros intervalos do experimento, foram
altos, quando comparados com os obtidos em experimentos in situ por CARABALLO
(1992) e no laboratorio por CHOUERI et al., (2007). Esta situagéo de estresse também
poderia ter afetado a produgéo de ovos, que diminuiu no final do experimento em todos

0s tratamentos e nas duas espécies.

Em geral, culturas massivas de cladéceros podem ser mantidas usando seston <

30 pum como fonte de alimento. Dessa forma pode se garantir um crescimento
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populacional sustentavel, mas afetado pelo espaco, pelo que é necessario fazer coletas
parciais, repondo o volume com nova &gua filtrada. Fragdes < 10um, constituidas
principalmente por bactérias, flagelados, picoplancton e nanoplancton representam uma
alternativa temporal de alimento, que ndo foi usada significativamente (de acordo com
os resultados da analise isotopica) pelos claddceros estudados quando tiveram acesso as
fragdes maiores de alimento. Nesse sentido e com base nos resultados desta pesquisa
pode-se dizer que, o papel da alca microbiana como uma via trofica até o
macrozooplancton é, no melhor dos casos, insustentavel do ponto de vista do

crescimento populacional.
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CAPITULO 6. O papel trofico das bactérias
heterotroficas no lago Cataldo (AM, Brasil), atraves da
analise dos isOtopos estaveis de carbono e nitrogénio.
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RESUMO

Durante o ano hidrolégico de dezembro de 2007 até novembro de 2008,
coletas mensais de bactérias foram feitas nas regides litoranea, pelédgica e de
macrofitas aquaticas. As bactérias foram multiplicadas in vitro, usando como
substrato o carbono organico dissolvido (COD) do lago, para posterior analise
da abundancia de is6topos estaveis de carbono e nitrogénio. Esses dados
foram confrontados com os valores de COD e os quatro periodos limnolégicos
do lago (seca, enchente, cheia e vazante). Em geral se encontrou que a fonte
principal de carbono das bactérias foi aguele de origem C4, com um aporte
minimo de 75%, na medida em que o 5*°C apresentou valor médio de -17,72%o
+ 2,25. Confrontando esse valor, com o 3"*C do zooplancton no mesmo
periodo (-33,04%0.1+3,81) se conclui que o aporte das bactérias heterotroficas ao

fluxo de carbono no lago Cataldo é minimo.

Palavras-chave: Bactérias heterotroficas, ecologia isotépica.
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INTRODUCAO

Ainda para quem trabalha com fitoplancton, concentracdes da ordem de
10° bactérias/ml, sdo dificeis de assimilar, porém é mais complicado ainda
estar ciente do pouco que se conhece sobre o papel destes organismos nos
ecossistemas aquéticos (Pomeroy et al., 2007) De fato, nestes sistemas, as
bactérias foram reconhecidas pelo seu papel na decomposicdo da matéria
organica e remineralizacdo dos nutrientes inorganicos gracas ao trabalho de
Lindeman, (1942), que veio a ser completamente aceito s6 na década dos
oitenta com o trabalho de Azam et al., (1983). A inclusdo das algas cianoficeas
no grupo das bactérias (Woese et al., 1990), deu maior abrangéncia a ecologia
bacteriana, até o ponto em que hoje é necessario definir o carater tréfico
desses microorganismos como autoétrofos e heteroétrofos.

O processamento da matéria organica pelas bactérias ja tinha sido
estudado por Pomeroy (1974), quando o termo alca microbiana (alca
microbiana) foi incluido na literatura cientifica por Azam et al., (1983). A partir
dessa data, a ecologia do plancton apresentou uma mudanca de paradigma, ao
reconhecer o papel dos microorganismos heterotréficos na reciclagem da
matéria organica dissolvida (Fenchel, 1998) e ainda a influéncia das cadeias
troficas bentdnicas no fluxo de carbono na regido pelagica. De acordo com
Azam et al., (1983), se trata do processamento, pelas bactérias, do carbono
organico dissolvido produzido pelas algas, seguido de um consumo dessas
bactérias pelos protozoarios, o que permite a transferéncia de energia até
niveis troficos superiores e, portanto, o controle (junto com a producao
primaria) da produtividade dos ecossistemas aquaticos (Kerner et al., 2003).

Estas bactérias heterotréficas sdo consumidas diretamente por protozoarios e
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zooplancton (Hobbie, 1988; Ventela et al., 2002) mudando a idéia de uma
cadeia trofica linear, na medida em que a al¢ca microbiana poderia transferir
uma grande quantidade de energia (10-50% do carbono da fotossintese)
através da via alternativa: carbono organico dissolvido (COD) — Bactéria —
protozoa (Azam et al., 1983). Segundo Work et al., (2005) o carbono das
bactérias representa 25% do total que passa para o mesozooplancton, e quase
a metade do carbono que vai para microzooplancton e protozoarios. Uma das
consequéncias obvias da inclusédo da alga microbiana na andlise de uma rede
trofica, € que existem mais niveis tréficos na cadeia alimentar dos que séo
geralmente aceitos, e que s6 uma pequena fracdo do carbono organico
produzido chega aos niveis tréficos superiores (Tranvik, 1992; Jansson et al.,
2000).

Por outro lado, os dados de Ducklow et al., (1986) mostraram que o
carbono bacteriano é transferido de forma ineficiente para os crustaceos, pelo
gue esses pesquisadores concluiram que as bactérias na verdade representam
um sumidouro (“sink”) no fluxo de carbono. Esses resultados sao consistentes
com os obtidos especificamente em agua doce por Wyllie e Currie (1991), que
demonstraram uma minima participacéo das bactérias heterotroficas no fluxo
de carbono para os crustaceos do zooplancton, especialmente quando esta
comunidade é dominada por copépodos, e sugerem que o resto do carbono é
respirado ou sequestrado no sedimento, em acordo com Melack e Forsberg
(2001). Todas estas pesquisas apontam uma participagdo minima das
bactérias heterotréficas no fluxo do carbono para os crustaceos, porém se a
biomassa bacteriana fosse da ordem de magnitude do fitoplancton, o carbono

bacteriano representaria uma grande percentagem do carbono assimilado pelo
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zooplancton (Wyllie e Currie, 1991). De igual forma, estudos do fluxo de
carbono na Amazoénia sugerem minima participacao das bactérias
heterotréficas como fonte primaria de energia para a producéo pesqueira
(Araujo-Lima et al., 1986; Forsberg et al., 1993; Benedito-Cecilio et al., 2000;
Leite et al., 2002).

Dessa forma, confrontando as duas posi¢cdes com relacdo ao papel da
alca microbiana no fluxo de carbono, faz muito sentido a questéo levantada por
Ducklow et al., (1986): € a alga microbiana um sumidouro ou elo no fluxo de
carbono? Como acontece na maioria dos casos quando ha intencéo de
encaixar a natureza num esquema fechado, a resposta depende de muitas
circunstancias pelo que pode ser uma coisa ou outra e nesse sentido, depois
de 25 anos do conceito, um dos co-autores da publicacdo inicial, conclui que o
papel relativo da algca microbiana néo é invariavel no tempo nem no espaco
(Fenchel, 2008).

Considerando a variabilidade dos ecossistemas de varzea descrita por
Junk et al., (1989), é de se esperar que a inter-relacdo entre a estrutura da
comunidade ecoldgica, sua estabilidade e os processos que ocorrem dentro do
ecossistema, que constituem a rede trofica (De Ruiter et al., 2005), mudem
também nos periodos limnolégicos de seca, enchente, cheia e vazante,
descritos por Rai e Hill (1984). Assim, pode-se dizer que a rede trofica muda na
sua composicao de espécies e nos seus parametros populacionais, incluida a
abundancia. Além disso, no nivel de individuos, na rede se apresentam
mudancgas no crescimento, tamanho e comportamento (Caraballo e Hardy,
1995). Isto acontece nas populagfes de bactérias, que apresentam diferentes

taxas de crescimento populacional, fazendo que possam coexistir utilizando a
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mesma fonte de energia (Tranvik, 1992). Neste contexto, nos lagos de
inundacao os diferentes periodos associados ao pulso de inundacéo, sao
eventos de grande magnitude, que mudam a contribuicéo relativa de matéria
organica autoctone e aldctone.

As pesquisas sobre o comportamento das bactérias na Amazoénia
se iniciam com o trabalho de Rai e Hill (1980) que fizeram uma classificacédo
trofica de 24 lagos de inundacao, encontrando que as aguas brancas sao as
mais ricas, seguidas das mistas e no nivel mais baixo, as aguas pretas. Nessa
linha e considerando que as bactérias heterotroficas tém uma importante
funcao, reintegrando o COD liberado pelas algas, na forma de matéria
particulada (Tranvik, 1992), Amon e Benner (1996a) estudaram esse processo
no Amazonas e encontraram que ha uma preferéncia pelo COD de alto peso
molecular e nesse sentido, limitacdo de C no crescimento das bactérias
heterotréficas porque a maior parte deste é de carater refratario (Amon e
Benner 1996b). Trabalhando num lago de aguas claras no Amazonas, Anesio
et al., (1997) encontraram uma maior densidade de bactérias no periodo de
aguas baixas, o que foi interpretado como consequéncia do efeito da diluicéo,
porém sugerem que ha uma utilizacdo alternada do COD produzido pelo
fitoplancton na seca e material aloctone na cheia. Utilizando a analise de
isétopos estaveis, Utilizando a andlise de is6topos estaveis Waichman (1996)
demonstrou que as bactérias heterotréficas utilizam como fonte de energia
carbono C4, que pode ter sua origem em macrofitas aquaticas ou nas
gramineas da varzea. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi determinar
a participacao das bactérias heterotroficas no fluxo de carbono do lago Cataléo,

um lago de inundacédo de aguas mistas, durante um ano hidroldgico.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no lago do Cataldo pela sua proximidade com
a cidade de Manaus e pelo fato de ter sido estudado amplamente em termos
da sua produtividade natural (Silva, 2004; Brito, 2006), qualidade da agua e o
comportamento das larvas de peixes (Smith et al., 1973; Leite et al., 2006). O
lago do Catal@o € um sistema fluvio-lacustre, proximo a confluéncia do rio
Negro e Solimdes e sua posi¢cao geografica é 3° 09’ 47” S e 59°54’ 29 “W

(Figura 1).

FIGURA 1

O lago tem forma semi-circular no periodo da seca, quando apresenta
area minima, restrita a uma pequena regiao profunda chamada de poc¢éao, com
pouca influéncia dos ventos pelo relevo e a floresta. Na cheia o lago adquire
forma de X, com um eixo maior no sentido Norte-Sul onde o lago atinge 3,0 km
de comprimento e um eixo menor de 1,2 km no sentido NE-SW. O lago é
influenciado pelo rio Negro no inicio da enchente e pelo Solimdes no final da
enchente e cheia. O rio Negro é uma fonte de aguas pretas, diluidas e acidas
(pH<5), com condutividade elétrica em torno de 8-10 uS/cm e baixa capacidade
de tamponamento (alcalinidade <0,05 meg/L), tendo como caracteristica
marcante a grande presenca de solutos organicos do tipo himico,
responsaveis por sua coloracdo escura (Sioli, 1984). Por outro lado, o rio
Solim&es é uma fonte de 4guas brancas, com alta turbidez e carbonatadas,
com alcalinidade em torno de 0,5-0,6 meq/L, condutividade elétrica em torno de

60- 90 uS/cm, e pH proximo da neutralidade (Sioli, 1984). Os dados
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limnoldgicos do lago Cataldo tém demonstrado que as caracteristicas fisicas e
guimicas de suas aguas correspondem a um sistema de aguas mistas
(Almeida e Melo, 2009).

A composicao vegetal das margens do Cataldo pode variar de acordo
com a fase do ciclo hidrologico. Durante os periodos de aguas baixas, ndo ha
macrofitas aquaticas no lago. Na enchente e cheia, as areas marginais sédo
compostas por grande quantidade de macrofitas aquaticas emergentes,
principalmente a canarana (Echinocloa polystachia), o capim-muri (Paspalum
fasciculatum), o capim-membeca (P. repens) e o arroz-bravo (Oryza perenis)
(Junk & Piedade 1997). Neste periodo, essas plantas sédo as principais

responsaveis pela formacao de grandes bancos de vegetacao flutuante.

Durante um ano hidrolégico Brito (2006) estudou os parametros
abidticos e bidticos, dentre os quais estao a concentracdo de pigmentos totais
e a producéo primaria. Esta pesquisadora, baseada nas taxas de produtividade
primaria caracterizou o lago como oligotréfico na enchente e cheia, e
mesotréfico com tendéncia a eutréfico na seca. Nesse sentido, encontrou que
as maiores taxas de produtividade foram observadas em intensidades
luminosas relativas a 60% da radiacéo incidente, sugerindo a ocorréncia de

fotoinibig&o.

A abundancia do fitoplancton no lago tem uma relagéo direta com a
condutividade, apresentando as maiores concentracdes na seca (Almeida,
2008). Valores médios de 9,0 ug/l de clorofila total e produtividade primaria de
29,1 + 17,9 mg C/m®h durante o periodo de enchente foram determinados por

Brito (2006). Baseada em coletas intensivas realizadas nos periodos de seca e
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cheia no lago Catalédo, Almeida (2008), inventariou um total de 235 taxons do
fitoplancton, pertencendo a 10 Classes, sendo a maior riqueza observada na
seca. Na seca e cheia, Cyanobacteria foi 0 grupo dominante seguida por
Chlorophyceae, sendo que Synechocystis aquatilis e Synechococcus elongatus
foram as espécies que apresentaram a maior densidade. A densidade
populacional fitoplancténica variou entre 1x103 a 5x10° ind./ml na seca e de

4x103 a 11x10% ind./ml na cheia sendo, em média, maior na seca.

O zooplancton no lago néo tem sido estudado na sua composicgéo,
porém baseados na analise do conteudo estomacal de larvas de peixes, Silva
(2004) encontrou uma dominancia dos cladéceros, com maioria de Chidorus
Sp. 0 que € consequéncia da selecao visual que fazem as larvas de peixe no
zooplancton. Estudos de ecologia reprodutiva de peixes sugerem que as areas
de confluéncia dos rios de aguas claras ou pretas com os rios de aguas
brancas séo utilizadas para a reproducédo das espécies de Characiformes
migradoras (Leite et al. 2006). Esse fato torna a costa do lago Catal&o, no rio
Solimdes e o préprio lago Cataldo, uma regiao de especial interesse para o

estudo da rede tréfica sobre os mais variados aspectos.

Coleta e preparacdo das amostras para analise de isétopos estaveis

As coletas foram realizadas mensalmente entre dezembro de 2007 e
novembro de 2008 nas regides litoranea, pelagica e de macrdfitas aquaticas.
As amostras de agua foram coletadas na regiédo fética, definida como sendo
trés vezes a profundiidade de Secchi (Brito, 2006), na medida em que uma
fracdo dessa &gua foi utilizada para coletar fitoplancton e zooplancton. Um tubo

de PVC de 10 cm de diametro, com um dispositivo de fechamento na ponta foi
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utilizado nas regifes pelagica e litoranea, ao tempo que dentro do tapete das
macrofitas aquaticas também foi utilizado um balde plastico y a agua foi
previamente filtrada com malha de 200 um para retirar material vegetal.

A andlise de is6topos de carbono e nitrogénio seguiu 0 método
empregado por Coffin et al., (1989), que esta baseada na utilizacdo do COD da
agua estudada, como meio de cultura para obter uma biomassa adequada de
bactérias heterotréficas para analise isotopica. Dessa forma, 990 ml de agua do
lago filtrada com nucleopore 0,2 um, sdo o substrato para 10 ml de um inoculo
com bactérias, presumivelmente sem bacteriéfagos. Para obter 990 ml de agua
filtrada com 0,2 um, foi necessario passar a agua filtrada com redes de 30 um e
10 pum por uma bateria de filtros assim: 3 um, 1,2 ym, 1 um, 0,7 um, 0,45 um e
finalmente com filtro nucleopore branco de 0,2 um para preparar o meio de
cultura. 10 ml da agua filtrada com filtro nucleopore de 1 um para preparar o
inoculo. Os frascos escuros foram selados com fita e incubados no escuro por
48 horas para posterior filtracdo com filtro GF/F pré-queimado. O filtro foi
secado na estufa a 55°C por 24 horas e guardado em dissecador ao vacuo,
para seu posterior envio ao laboratoério de Is6topos Estaveis da UNESP em
Botucatu (SP). A percentagem de participagdo das plantas C4 foi calculada
usando o método da diluicdo isotopica (Martinelli et al., 1988), agrupando o
fitoplancton e macréfitas aquaticas C3 num extremo e as macroéfitas aquaticas
C4 no outro (Forsberg et al., 1993; Waichman 1996).

As amostras para analise de carbono organico dissolvido (COD)
foram coletadas da mesma amostra geral, usada para zooplancton, fitoplancton
e bactérias. Foram filtrados 50 ml de agua com filtros GF/F pre-queimados

durante uma hora a 450°C. A amostra de agua para andlise de COD foi
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guardada em frascos de vidro escuros também pré-queimados, fixando a
amostra com &cido sulfurico concentrado. As analises foram feitas no
laboratorio de Ecologia Aquatica da Universidade Federal de Juiz de Fora
(MG), utilizando-se um Analisador de Carbono Teckmar-Dohrmann, modelo
Phoenix 8000. Como informacdo complementar, medicdes mensais de
profundidade do lago e da transparéncia medida com o disco de Secchi foram
feitas.

Anélise dos Dados

Andlise ndo paramétrica foi empregada devido a heteroscedasticidade dos
dados. O teste de Kruskal-Wallis foi usado para testar a significancia das
diferencias no 613C das bactérias nos diferentes ambientes estudados. O nivel

de significancia empregado para os testes foi de a=0.05.

RESULTADOS

A influéncia alternada dos rios Negro e Solimdes sobre o lago Catalao foi
evidenciada pela observacao direta da entrada de agua do rio Negro (ultima
semana de novembro) e do Solimdes (ultima semana de abril). Na figura 2, é
apresentado o comportamento da profundidade e da transparéncia no lago
durante o periodo de estudo, sendo evidente uma diminuicdo da transparéncia
ainda no més de marc¢o, que ndo esta associada com a entrada de agua do rio
Solim&es pela parte Norte do lago. Nao é possivel afirmar que ndo houvesse
outra entrada menor através da floresta, que nao foi detectada. Ha trés valores
minimos de transparéncia, dos quais aqueles de dezembro e novembro sao
associados com a baixa profundidade do lago na seca, e a de abril pode ser

consequéncia da entrada de agua do rio Solimfes no sistema. As maiores
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transparéncias por sua parte estdo associadas com o periodo de aguas negras
do lago (janeiro e fevereiro).

FIGURA 2

O COD apresentou uma relacéo direta com a profundidade média do
lago, durante o periodo de estudo (Figura 3). As menores concentracdes foram
observadas na vazante de 2007 e as maiores na cheia desse ano, onde um
valor médio de 15,55 mg/L na regido pelagica foi avaliado. Com relacéo as
regides, os menores valores foram observados nas macrofitas aquaticas,
embora a menor concentracdo tenha sido observada na regiéo litoranea no
periodo de vazante (3,87 mg/L).

FIGURA 3
O 5™C e 8'°N x més de estudo nas trés regides.

Em geral a variabilidade dos valores de 5*3C e 3'°N é apresentada a

seguir pela média mensal e o desvio padrdo, os valores maximos e minimos e

a amplitude, definida como a diferenca entre os valores maximos e minimos.

Durante o ano de estudo, os valores médios e desvio padréo do 3'°C
(%0) em bacterioplancton foram de -15,8+1,6 para a regido litoranea, -14,9+1,2
regido pelagica e -15,6+1,9 para a regido de macréfitas aquaticas, ndo
apresentando diferengas significativas (p>0.05). A maior amplitude de valores
foi observada na regido de macrofitas aquaticas (5,9%o.), como resultado de
altos valores em maio e minimos em julho, o que também acontece na regiao
pelagica (Figura 4). Nesse sentido, a regido litoranea apresentou 0s maiores

valores em dezembro e 0s menores em novembro. S&o relevantes, o
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enriquecimento em *3C que ocorreu no més de marco, quando o lago teve
caracteristicas do rio Negro e seu posterior empobrecimento em abril, quando o
rio Solimdes entrou no lago. Igual ocorreu no més de maio que apresentou um
enriquecimento forte, comparado com os valores de abril, para depois
apresentar um forte empobrecimento nas amostras de junho e julho.

A percentagem média de participacao das fontes de carbono C4 foi de
87%, 92% e 86% para as regides litoranea, pelagica e de macrofitas aquaticas
respectivamente.
FIGURA 4.
FIGURA 5

Os valores médios do 8'°N foram de 5,9%o +5,6 na regiao litoranea,
6,6%0 +4,4 na pelagica e 5,2%0 4,3 nas macrdfitas aquaticas, nao se
apresentando diferencga significativa entre eles (p>0,05). Como pode ser
observado na Figura 5, houve ao longo do ano valores extremos no 3N,
sendo a maior amplitude aquela determinada na regido litoranea, com valor

maximo em junho (16,26%.) € minimo em agosto (-0,68%o).

Comportamento do 8"3C e 8'°N por periodo de estudo nas trés regides
Mesmo sem diferenca significativa entre os valores do "°C e 8"°N, os
menores valores foram detectados nos periodos de estabilidade na coluna de
agua (Capitulo 2) que correspondem a enchente e vazante. Por outro lado os
maiores valores foram observados naqueles periodos de instabilidade na
coluna de agua, que foram a seca e o més de maio quando o lago foi atingido
pelo fendbmeno da friagem, e ainda junho que pode ser considerado como um

reflexo do que aconteceu no més anterior (Figuras 6 e 7).
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FIGURA 6

FIGURA 7

Relacdes troficas das bactérias heterotroficas

Como fonte principal do carbono das bactérias heterotroficas foi definida
macrofitas aquaticas do tipo C4 (Figura 8). Paradoxalmente, a participacao das
plantas C4 foi maior na regido pelagica (92%) do que dentro das proprias
macrdfitas (86%), dominadas por Paspalum spp. e Echinochloa spp. Com base
nesses dados, s6 pode ser sugerida uma relagdo quanto a origem do carbono
das bactérias heterotréficas (-17,72%o + 2,25) e dos detritos (-25,89%o * 8,29).
O carbono do grupo de plantas C3 mais negativa, o fitoplancton, apresentou
uma participacéo global maxima de 25% no carbono das bactérias, porém
guando analisados os dados por regides e dentre as C3 foram incluidas as
macrofitas aquaticas, a participacdo maxima foi na regiao litoranea, com 24% e
minima na regido pelagica, com 18%.

Dentre os possiveis consumidores das bactérias heterotroficas,
zooplancton, insetos e larvas de peixes, ndo havia evidencia de estarem
assimilando carbono originando de plantas C4. O valor isotépico do
zooplancton (-33,04%., +3,81) estava muito proximo ao do fitoplancton, da
mesma forma que os dos larvas, peixes, e 0s insetos da familia Corixidae.

FIGURA 8.

DISCUSSAO
O COD ¢é uma das principais formas de carbono organico na biosfera e

constitui a principal fonte de energia para bactérias heterotréficas (Farjalla et
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al., 2006; Pomeroy et al,. 2007). Nesse sentido, a proposta de Coffin et al.,
(1994) de usar o COD do local de estudo, para avaliar através dos is6topos
estaveis o comportamento tréfico desses microorganismos € inteligente e
pratica. Se a producédo bacteriana varia com os periodos limnoldgicos (Anesio
et al., 1997; Castillo, 2000) e isso é consequéncia das mudancas na
concentracéo de nutrientes e a composi¢ao do COD (Farjalla et al., 2006), as
variagdes no 5*3C e no 5°N da biomassa bacteriana obtida usando o COD
como substrato, indicam a assimilacdo seletiva e variavel dos diferentes

componentes do COD que s&o isotopicamente diferentes.

As concentragdes de COD no lago Catalao foram inversamente
proporcionais a profundidade, o que sugere um aporte adicional de COD para o
lago durante o periodo de inundacéo. Este aporte, é prevista, em parte, pelo
conceito do pulso do rio (Junk et al., 1989), na medida em que o pulso de
inundagdo promove o acoplamento entre os diferentes ecossistemas do
complexo rio-planicie de inundacéo. Porém, pela complexidade deste troca de
materiais, € dificil identificar a fonte desse carbono adicional. Isto €, esse COD
€ uma mistura daquele que vem no rio, da floresta inundada e da propria
varzea, o que representa diversas fontes de carbono C3 e C4. De fato, é essa
mistura de compostos no COD, a que favorece a diversidade e as altas taxas
de crescimento bacteriano (Farjalla et al., 2009b), porém nenhuma relacao foi
observada entre a concentracdo de COD e a marca isotopica das bactérias, o

gue sugere uma preferéncia das bactérias pelo carbono C4.

Baseados nos dados obtidos num lago amaz6nico de aguas claras,

Anesio et al., (1997), sugerem que durante o periodo de aguas baixas, o COD
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de origem fitoplanctoénico poderia ser a base do crescimento bacteriano e nas
aguas altas, quando a abundancia bacteriana diminui, a base energética seria
uma forma menos labil com origem no plano inundavel. Isto néo foi o
observado em nossa analise do balanco de C em bacterioplancton, onde a
contribuicdo de carbono de fitoplancton e plantas C3, em geral, foi, no maximo,
25%. Waichman (1996), também encontrou pouco carbono C3 e uma
predominéancia de carbono de plantas C4 no CO; liberado por bacterioplancton
em Lago Calado apesar do COD no sistema ser predominantemente de origem
C3. A autora interpretou esses resultados contra-intuitivos como a
consequéncia do consumo preferencial do carbono C4 pelas bactérias
heterotréficas. No mesmo sentido, Quay et al., (1992), trabalhando no rio
Amazonas, encontrou valores de 5'3C de -30%o a -28%. para COD, proximo a
média para plantas C3, enquanto o carbono inorganico dissolvido (CID) no
mesmo sistema era composto de aproximadamente 40% carbono de plantas
C4, indicando uma alta seletividade da bacterioplancton fluvial para COD desta
fonte.

Dessa forma, no sentido da existéncia de uma preferéncia metabdlica
das bactérias heterotréficas, Farjalla et al., (2008) sugerem que mesmo sendo
uma fonte importante de energia, as substancias himicas que representam 50-
80% do COD, nao sao um substrato importante para o crescimento bacteriano.
De fato, nos resultados da nossa pesquisa nao foi observada diferenca
significativa entre os valores de 613C ao longo do ano hidroldgico (Figura 4),
mesmo que o lago passou por periodos de influéncia absoluta do rio Negro
(dezembro a margo) e do rio Solimdes (junho a agosto). O consumo do COD

de plantas C4 pelas bactérias representa a principal rota de aproveitamento
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desse carbono no Amazonas, considerando que até hoje ha sé uma espécie de
peixe (Schizodon fasciatum) que consome este tipo de plantas (Forsberg et al.,
1993). Nesse sentido Melack e Forsberg (2001) ja tinham sugerido que depois
de ser consumido pelas bactérias heterotroficas, o COD de origem C4 é
liberado na atmosfera como CO, ou CHy4, 0 que poderia ajudar a explicar a
anomalia que se apresenta no balanco do ciclo de carbono global observada
por Richey et al., (2002).

Com relagdo ao comportamento dos valores de 5™°N das bactérias ao
longo do ano hidrolégico, é necessario fazer referencia ao Capitulo 2, no qual
foi analisado o comportamento da coluna de agua nos diferentes periodos
limnolégicos. Assim, é possivel visualizar melhor os resultados apresentados
na Figura 4, onde os maiores valores do 8'°N foram mensurados quando a
coluna de agua ficou instavel, ora pela forca dos ventos na seca, ora pela baixa
temperatura dos ventos (friagem) na cheia. Por outro lado, os baixos valores no
015N estimados nos periodos de forte estabilidade na coluna de agua podem
ser indicativos de forte fixacdo de N,, que esta associada com alta
concentracdo de cianobacterias fixadoras de N, (Gu et al., 2006), dai os
valores negativos observados em agosto. Essa variabilidade nas marcas
isotopicas de carbono e nitrogénio foram observadas por Liu et al., (2007)
como consequéncia do tufdo que afeta o nordeste de Taiwan, onde a
contribui¢cdo percentual de trés fontes e carbono mudou de 83-12-5 sem o tuféo
e 9-63-28 sob as condi¢des desse fendmeno climatologico.

O comportamento sazonal do 3*°N poderia ser resposta a uma mudanca
de habito alimentar, o que ndo se corresponde com o comportamento do 3*°C,

ou uma variacao bioquimica do recurso como proposto por Salls et al., (2008).
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Estes pesquisadores, baseados no fato das plantas preferirem o is6topo leve
do amoénio como fonte de nitrogénio, sugerem que perante um aumento dessa
forma do nitrogénio no meio, um acumulo do isétopo pesado ocorre pela sua
discriminacéo, o que traz como conseqiéncia altos valores no 3*°N nas

plantas.

Relac¢des troficas das bactérias heterotroficas

As principais causas da mortalidade bacteriana s&o a predacao seletiva
por parte dos protozodrios, a lise celular por acdo dos virus e ainda a limitacao
de substrato (Wetzel 2001). No contexto da nossa pesquisa, a primeira das
hipoteses, é a mais relevante, porque leva implicito um fluxo de carbono para
0s niveis tréficos superiores, uma vez que 0s protozoarios seriam consumidos
pelo zooplancton. Esse comportamento ndo foi observado nesta pesquisa e de
acordo com os dados (Figura 7), o zooplancton usa como fonte principal de
energia o fitoplancton e em menor propor¢ao o detrito, numa via direta que ja

foi sugerida por Scherwass et al., (2005).

Ao que parece, as bactérias heterotroficas consomem o COD labil
disponivel, especialmente aquele de origem C4 e respiram grande parte dele
como sugerido por Melack e Forsberg (2001) e Farjalla et al., (2009). Nesse
sentido, ha evidencia da morte massiva de bactérias (65%) sem que seja
consumida (Oevelen et al., 2006), sendo o carbono liberado pela lise reciclado

como COD.

A consisténcia dos valores de 5*3C observada neste trabalho e naquele
da Waichman (1996), confrontado com dados igualmente consistentes das

marcas isotépicas de zooplancton (Hamilton e Lewis, 1992; Lewis et al., 2001)
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e fitoplancton, servem para afirmar que as bactérias heterotroficas nao
representam uma via relevante no fluxo de carbono aos niveis tréficos

superiores da cadeia trofica aquética, nos lagos de varzea amazonicos.
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Figura 1.

Figura 1. Mapa daregido do Lago do Cataldo, AM. A area do
lago esta no circulo. (modificado de Neves dos Santos et al.,
2007)
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Figura 2. Variacéo da profundidade do lago (linha negra) e da
transparéncia da agua (linha vermelha descontinua) medida
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com o disco de Secchi no lago Catalao, entre outubro de 2007 e

dezembro de 2008.



203

Figura 3.
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pelagica (gris) e de macrofitas aquaticas (branca), nos quatro
periodos limnolégicos entre dezembro de 2007 e novembro de
2008, confrontados com a profundidade (linha) média no lago
Catalao.
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nas trés regides estudadas (litoranea: vermelha; pelagica:
verde e macrofitas aquaticas: azul).
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estudo (E: enchente; Ch: cheia; V: vazante e S: seca) nas trés
regides (litoranea: negra; pelagica: gris e macroéfitas aquaticas:

branca) entre dezembro de 2007 e novembro de 2008.
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estudo (E: enchente; Ch: cheia; V: vazante e S: seca) nas trés
regides (litoranea: negra; pelagica: gris e macrofitas aquaticas:

branca) entre dezembro de 2007 e novembro de 2008.
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CONCLUSOES GERAIS

O estudo da dindmica da coluna de 4gua do lago Cataldo, ainda antes de
iniciar as coletas biologicas, foi sem duvida um grande acerto metodolédgico
nesta pesquisa. Esta decisao e o fato de estudar de forma independente as
regides litoranea, pelagica e de macrdfitas aquaticas, sem duvida trouxeram
como consequéncia um aumento nos custos da pesquisa, porém foram
decisbes importantes como pode ser observado nos capitulos 2 e 3
principalmente.

O lago Cataldo é um lago de varzea, inundado de maneira alternada por dois
grandes rios que sdo o Negro e o Solimdes. O carater diferenciado das aguas
desses rios faz com que o lago seja considerado de aguas mistas, pela sua
forte variacdo nos valores de condutividade elétrica e transparéncia. A entrada
inicial do rio Negro no final de novembro determina no lago, condi¢bes
associadas com as 4guas negras, e a posterior inundacao do rio Solimées no
final de abril caracterizam um lago de aguas brancas.

No Capitulo 2 sdo apresentados os resultados do estudo mensal da coluna de
agua em termos do oxigénio dissolvido, temperatura e condutividade. Durante
0 Unico periodo realmente léntico do lago, na seca, o volume global do lago fica
reduzido, como acontece na maioria dos lagos de inundacdo, pelo que os
ventos geram processos diarios de mistura da coluna de agua. Essa mistura
permanente da coluna de agua gera processos de autofertilizacdo que dao
como resultado altas concentracdes de nutrientes e valores maximos de
produtividade primaria. No periodo da cheia, quando o lago fica estratificado,
com um hipolimnio definido que nao € atingido pela mistura regular ocasionada
pelos ventos, o lago é atingido pela friagem. Este fendbmeno climatol6gico de
carater continental que atinge a AmazoOnia varias vezes por ano produz um
resfriamento da capa superficial da coluna de agua, gerando um movimento de
convecgcao, que traz como resultado uma inversdo da coluna com altas
concentracbes de oxigénio dissolvido no fundo e baixas na superficie, o que
somado a presenca de gas metano na superficie ocasiona mudancas na
estrutura isotépica dos produtores primarios. Pode-se dizer que a friagem
representa entdo uma perturbacdo ambiental dos lagos de inundacdo
amazonico durante o periodo de cheia, com uma intensidade que pode ser leve
até profunda, quando acontece o fendbmeno conhecido regionalmente como
aiu.

O fitoplancton em geral tem sido apontado como fonte de energia para 0s
niveis troficos superiores em estudos realizados na Amazbnia brasileira e
venezuelana. Nesse sentido, como se apresenta no Capitulo 3, ndo temos mais
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duvida que nestes ecossistemas aquéticos o fitoplancton seja a principal fonte
de energia para o zooplancton e larvas de peixes. Todavia, 0 que resultou mais
relevante foi encontrar que nao é o fitoplancton em geral, mais a fragdo menor
de 10um a que representa a maior forca produtiva do sistema. Além disso, a
presenca permanente de fitoplancton na regido de macrdéfitas aquaticas
representa uma potencial alteracdo nos calculos feitos sobre a participacéo
deste componente na producdo primaria global da Amazénia, que € baseada
na producdo em aguas abertas. Esses dois elementos entdo, a importancia da
fracdo <10um, que entre outras coisas desvirtua as coletas feitas ainda com
redes de 20um e a presenca de fitoplancton entre as macréfitas aquéticas terdo
gue ser considerados em futuras pesquisas.

O estudo geral do zooplancton no lago, em termos da sua abundancia relativa
e comportamento isotépico € apresentada no Capitulo 4. A pesquisa foi dirigida
ao zooplancton de maior tamanho, representado pelos cladéceros e copépodos
calanoideos e ciclopoideos, que constituem o que ¢é chamado de
mesozooplancton. Com um &*C médio de -33,04 + 3,81 o zooplancton parece
estar assimilando carbono do fitoplancton, que apresentou 3C médio de -
30,37 £5,79. A relacéo trofica do zooplancton com as bactérias, sugerida no
conceito do microbial loop ndo foi demonstrada.

Com base nos resultados parciais obtidos sobre o zooplancton em geral, uma
pesquisa mais pontual foi realizada e os resultados sdo apresentados no
Capitulo 5. Duas espécies de claddceros foram mantidas em garrafas plasticas
transparentes submersas no lago Cataldo. As garrafas estiveram tampadas
com redes de 60 — 30 e 10um que permitiam o intercambio de particulas do
seston no meio externo. O crescimento populacional e o comportamento
isotopico foram analisados, achando que as populacdes das duas espécies
cresceram melhor na fracdo de seston <30um e que s6 no caso da fracdo
<10pm, se apresentou um enriquecimento de *C e N, sugerindo uma
participacdo relevante de carbono bacteriano. Todavia, 0 crescimento
populacional nessa fracdo do seston foi negativo depois do sexto dia do
experimento, o que sugere que essa fonte de carbono pode ser uma alternativa
trofica por breves periodos de tempo.

No Capitulo 6, o papel especifico das bactérias heterotréficas, como
componente principal da alga microbiana foi estudado, achando que a fonte de
carbono destes microorganismos € principalmente as macréfitas aquaticas tipo
C4. S6 no detrito ha evidencia do fluxo deste carbono, pelo que foi considerado
gue é principalmente respirado para a atmosfera e reciclado no sistema.

Em geral a analise integrada de todos os componentes da rede trofica
plancténica nos trés compartimentos estudados, apresenta uma participacao
irrelevante da alca microbiana no fluxo de carbono para niveis troficos
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superiores, representados nesta pesquisa pelos claddceros, copépodos, larvas
de peixes e insetos.
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