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4 — O Ciclo da Agua na Biosfera

O CICLO DA AGUA NA BIOSFERA

Algumas etapas do ciclo da &gua na biosfera constituem-se em um dos conhecimentos
mais antigos da humanidade. Anaxagoras (aprox. 500-428 a.C.) tinha conhecimento de que as
chuvas eram importantes na manutencdo do equilibrio hidrico da Terra. Fendmenos como
condensacdo e infiltracdo, ja eram conhecidos ha alguns séculos antes de Cristo (Herddoto, 485-
424 a.C.; Aristotees, 384-322 a.C.).

A agua na biosfera faz parte de um ciclo denominado ciclo hidrolégico O ciclo
hidrol6gico se constitui, basicamente, em um processo continuo de transporte de massas d’ agua
do oceano para a atmosfera e desta, através de precipataces, escoamento (superficial e
subterréneo) novamente ao oceano.

No contexto da Limnologia, o estudo do ciclo hidrol6gico assume importancia na medida
que influencia diretamente a distribuicao e a extensdo dos corpos d’ agua continentais.

Em muitas regides, o ciclo hidrolégico tem sofrido grandes alteracfes, especialmente nas
Ultimas décadas. Estas alteractes resultam das diferentes formas de interfer€ncia humana sobre
o ambiente como, por exemplo: construcdo de grandes cidades, dragagem de extensas areas
alagaveis, devastacao de florestas e construcéo de grandes lagos artificiais (represas).

O ciclo hidrologico tem, nos fenémenos de evaporagao e preciptacdo, 0S Seus principais
elementos responsaveis pela continua circulagdo da agua no globo. A radiacdo solar fornece a
energia necessaria para todo o ciclo hidrologico. Grande parte desta energia € utilizada na
evaporagdo da agua dos oceanos, que quantitativamente se constitui no principal eemento do
ciclo hidrol6gico. Calcula-se que anualmente evaporam dos oceanos cerca de 383.000 km® de
agua, correspondentes a uma camada de dgua de 106 cm de espessura (WUNDT, 1953). Desta,
amaior parte, ou sga 75%, retorna diretamente aos oceanos sob a forma de precipitacéo (Fig.
4.1).

A composi¢do quimica da precipitacdo oceanica difere-se nitidamente da continental
(Tabela 4.1). Esta diferenciacéo é especialmente nitida para alguns ions Na~, Mg® e Ct, que
apresentam maior concentracdo nas precipitacdes marinhas. No caso do ion aménio, a maior
concentragdo € observada nas chuvas de continente. As altas concentragBes da maioria dos
elementos observados na agua da chuva marinha tem grande importancia na determinacéo das
caracteristicas geoquimicas dos corpos d &gua continentais préximos ao litoral visto que,
freglientemente, sdo atingidos pelas precipitacdes marinhas (compare Caps. 17 e 18).

O restante da agua evaporada dos oceanos, que corresponde a 25%, precipita-se sobre 0s
continentes, sendo que a maior parte € evaporada e pode retornar aos oceanos sob forma de
vapor ou como forma de precipatacéo.

A outra parte, sob a forma liquida, também retorna aos oceanos, através da rede
hidrogréfica (escoamento superficial e indiretamente através do escoamento subterraneo) (Fig.
4.1).
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Fig £1- Principais etapas do ciclo hidraldgico, destacando o papel dos cceanos

Tabels 4.1 - Composigio quimica da dgua da chuva (segundo BERNER & BERNER,
1987). Valores em mg 7!

Continental Marinha
Na* 0.2 -1,0 Lo - 50
Mg 0,05-05 04 - 135
K* 01 -05 0.2 - 06
Ca?* 02 -40 02 - 15
NH; 0,1 -053 0,01 - 0.05
pH 4.0 - 6,0 50 - 60
o 02 .20 L0 -10,0
SO~ 1,0 -30 10 - 30
NO, 04 -13 01 - 05

Embora a evaporacdo e a precipitacdo sgam os dementos mais importantes do ciclo
hidroldgico, a evapotranspiragdo, infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo séo outros
elementos que podem assumir grande importéancia, especialmente a nivel regional. Dai a
necessidade de se observar, em muitas regides, as variages do ciclo hidrolégico em funcdo de
caracteristicas locais, como clima e topografia.

O balanco entre os diferentes elementos do ciclo hidrélogico determina, em Ultima
andlise, as caracteristicas hidrolégicas e geoquimicas dos corpos d' dgua. Assim, por exemplo, se
em uma determinada regido, o elemento do ciclo hidroldgico predominante € a evaporacdo, 0s
corpos d’'agua ai existentes seréo, na sua maioria, com aguas geralmente salobras (salinizacéo)
devido ao acumulo de ions. Este fendmeno é ainda mais acentuado nas regides onde, além da
intensa evaporacdo, o lencol fredtico localiza-se proximo a superficie (cerca de 1 metro). Neste
caso, a agua subterranea ascende por capilaridade, liberando sais na superficie do solo. Em
periodos de chuvas intensas, estes sais podem ser carregados para os corpos d’ agua, onde se
acumulam.



A Tabela 4.2 evidencia a grande variacdo na importancia relativa das diferentes reservas
hidricas da biosfera. Assim, a quase totalidade (97%) de toda a 4gua da Terra se encontra nos
oceanos. Somente 0,62% correspondem a agua doce, sendo que deste percentual, cerca da
metade esta localizada abaixo dos 800 metros de profundidade, constituindo-se, portanto, em
reservas de dificil acesso ao homem.

Tabeta 4.2 - Estimativa e distribuiglo da dgua na Terra (segundo WILSON, 1983 ¢
LENCASTRE & FRANCO, 1984).

Localizagdo Volume Porcentagem Tempo de

(Tm® = 10"”m’) do total residéncia
Lagos de dgua dace 125 aprox. 10 anos
Rios 1,25 aprox. 2 semanas
Umidade do solo 65 e 2 semanas a | ano
Agua subterrinea 8250 2 semanas a 10000 anos

Lagos salinos e

mares interiores 105 0,008 aprox, 10 anos
Atmosfera 13 0,001 aprox, 10 dias
Gelo 2,920 2,1 10 a 1.000 anos
Oceanos 1£.320.000 97,25 aprox, 400 anos
Total 1.360.000 100,00

ou 1,36 x 10" m?

Tabela 4.3 - Balango anual de 4gua dos centinentes (Segundo WETZEL, 1975)

Europa Asia  Africa A. Norte A.Sul Austrdlia* Total

Area (10°%km?) 9.3 45 30,3 20,7 17,8 87 1323
Precipitag@o
{km?) 7.165 32690 20.780 13.810 29355 6405 110.305
Escoamento
fluv. (km?)
total 3.110 13,190 4225 5960 10380 1965 38.830
subter. 1.065 3410 1.465 1.740  3.740 465  11.885
superf. 2045 9780 2760 4220 6.640 1.500 26.945
Umidade
de solo 51200 22910 18.020 9690 22715 4905 83.360

Evaporaglo 4.055 19.500 16.555 7.950 18975 4440 71.475

Agua subterrdnea
{% do total) 34 26 35 32 36 24 31

* Inclui Nova Zelandia, Tasménia ¢ Nova Guiné

Deve ser ressaltado, também, que os valores apresentados na Tabela 4.2 variam de autor
para autor, sendo que 0s nimeros referentes as reservas d agua subterrénea retidas no solo e
acumuladas nos rios e lagos s80 0s que apesentam naiores variagdes entre os diferentes autores.

Grande diferenca também é encontrada na distribuicdo das reservas hidricas nos
diferentes continentes (Tabela 4.3). Nesta tabela pode ser observado que o continente asiatico €
aguele que apresenta maiores valores para a precipitacdo e evaporacdo. No entanto, observa-se
que a area do continente asiatico é cerca de 2,5 vezes maior que o0 continente sul-americano, de
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onde pode-se concluir que este Ultimo é o que apresenta os maiores valores de precipitacéo e
evaporacao e sobretudo de gua subterranea.

Mais detalhes sobre o ciclo hidrogréfico, principalmente aqueles de maior importancia
para a Limnologia, recomenda-se as obras de HUTCHINSON (1957), MARGALEF (1983) e
BERNER & BERNER (1987).

5 - A Génese dos Ecossistemas L acustres

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Lagos sdo corpos d' dgua interiores sem comunicacdo direta com 0 mar e suas aguas tém
em geral baixo teor de ions dissolvidos, quando comparadas as aguas oceanicas. Excessdo deve
ser feita aqueles lagos localizados em regides aridas ou submetidas a longos periodos de seca,
nos quais o teor de ions dissolvidos pode ser alto, pois a intensa evaporacdo ndo é compensada
pea precipitacdo. Nestas condigdes, o teor de sais dissolvidos pode ser muitas vezes superior ao
da &gua do mar.

Os lagos nédo sdo dementos permanentes das paisagens da Terra, pois ees sao fénornenos
de curta durabilidade na escala geoldgica, portanto surgem e desaparecem no decorrer do
tempo. O seu desaparecimento esta ligado a vérios fendmenos, dentre os quais 0s mais
importantes sdo: 0 seu proprio metabolismo como, por exemplo, 0 acimulo de matéria organica
no sedimento e deposicao de sedimentos transportados por afluentes.

O surgirnento de lagos tem sido objeto de estudo de vérios ramos da ciéncia,
especialmente a Geologia e a Geografia. Na Limnologia este assunto foi abordado no inicio do
século por HALBFASS (1923) e mais recentemente de maneira ampla por HUTCHINSON
(1957), em seu tratado de Limnologia, hoje, a contribuicdo mais importante sobre o assunto,
HUTCHINSON (1957) classificou os lagos do globo em 11 grupos (por exemplo, lagos
tectdnicos, glaciares, vulcanicos, ec.) os quais sdo compostos por 76 tipos (por exemplo, lagos
de “ Graben”, de Fiorde, de Cratera, etc.). Neste capitulo seréo tratados somente 0s principais
tipos de lagos existentes no globo.

Na formagao de lagos, séo de grande importancia os fendbmenos endégenos (originarios
do interior da crosta terrestre) e exégenos (a partir de causas exteriores a crosta). Como
exemplos dos primeiros, podem ser citados os movimentos tecténicos e vulcanicos, e dos
segundos, as glaciaces, a erosio e a sedimentacao.

N&o raramente os lirnndlogos encontram muita dificuldade para diferenciar um lago de
uma lagoa (alemdo - TEICH, inglés POND; francés - ETANG,; espanhol - ESTANQUE ou
LAGUNA). Como ponto de partida para esta diferenciacéo, pode-se tomar a profundidade da
bacia lacustre e a profundidade que alcanca a regido iluminada na coluna d’ agua. Como lagoa,
pode-se considerar os corpos d' dgua rasos, de agua doce, salobra ou salgada, em que a radiacéo
solar pode alcangar o sedimento, possibilitando, conseqiientemente, o crescimento de macrdfitas
aguaticas em toda a sua extensao.

Da superficie total da Terra, somente ~ € ocupada por lagos, o que corresponde ao
continente europeu sem a Escandindvia. Em valores absolutos, a area total dos lagos € de 2,5 x
106 km® e 0 volume total de dgua acumulada é de 9 x 106 km® A grande maioria dos lagos
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naturais esta localizada no hemisfério norte. Este fato se deve as glaciagdes que ocorreram nas
altas latitudes durante o Pleistoceno. Nesta regido do globo, estédo localizados alguns dos
maiores lagos do mundo, como lago Baical (URSS), embora este ndo sgja de origem glacial.

A grande maioria dos lagos existentes na Terra é de pequena profundidade. Somente 20
lagos tém profundidade superior a 400 rn, destacando-se o lago Baical (URSS), com 1.620 m,
como os mais profundo do mundo.

Baseando-se na area, a grande maioria dos lagos séo corpos d’ agua pequenos. Somente
alguns apresentam grandes extensfes e, por isso, sao denominados de mar: mar Caspio, mar
Morto e mar Aral. N&o considerando o mar Negro, que ainda tem ligacdo direta com 0 oceano, 0
mar Céspio (URSSIra) é o maior lago do mundo com 436.400 ki’ (Tabela 5.1). Uma de suas
principais caracteristicas € o alto teor de sais dissolvidos. Essa alta concentracdo de sais tem na
alta taxa de evaporagdo da agua urna das principais causas por localizar-se em regido arida. O
segundo maior lago do mundo é o Superior (EUA-Canadd), com 82.400 km?, seguido pelo lago
Vitéria com 68.800 km? (Quénia-Uganda). Considerando, entretanto, os grandes lagos norte-
americanos como um todo, uma vez que estdo interligados, lago Superior, Huron (59.500 km?),
Micliigan (58.140 km?), Erie (25.750 km?) e Ontario (18.760 krn®), estes constituem a maior
colecéo de 4gua doce do mundo, com 162.160 krn?.

Tabela 5.1 - Area e profundidade maxima dos principais lagos formados por
movimentos diferenciais da crosta lerrestre.

Lago Area (km?) Profundidade méxima {m}
Mar Caspio 436.4) 1.000
Viloria 68800 80
Tanganica 35.000 1.435
Baical 33.000 1.620

5.2. SSISTEMAS LACUSTRES BRASILEIROS

No Brasil, ao contrério dos outros paises, como a Finlandia, onde os lagos predominam,
ocorre a predominancia numerica de sistemas fluviais. Basta lembrar a bacia hidrogréfica do rio
Amazonas com 4 x 106 krn? a maior do mundo. A atividade geol 6gica da enorme rede
hidrégréfica é responsavel também, pela formacdo da maioria dos lagos brasileiros. Este séo,
geralmente, ecossistemas pequenos e com pouca profundidade. Muito raramente sdo
encontrados lagos naturais com profundidades superiores a 20 m. Somente as represas,
principal mente aquelas construidas em vales, apresentam profundidades significativas.

Embora no nosso pais ndo possam ser reconhecidas nas éreas nas quais houve a formacdo
de grandes sistemas lacustres, corno na Europa, onde ocorrem os chamados “lake districts’,
pode-se agrupar os lagos brasileiros (muitos deles sdo lagoas) em pelo menos 5 grupos bem
diferenciados (Fig. 5.1).

1) Lagos Amazoénicos, onde devem ser distinguidos os lagos de vérzea e os de terra firme;
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2) Lagos do Pantanal Matogrossense, como lagos de agua doce (“baias’) que
periodicamente (durante as chelas) se conectam com os rios, e lagos de dgua salobra (“salinas’),
gue se encontram geralmente fora do alcance das cheias e permanecem, portanto, isolados;

3) Lagos e lagunas costeiras que se estendem desde o Nordeste até o Rio Grande do Sul,
com grandes ecossistemas corno as lagoas de Araruama, Saquarema e Maric, todas no Estado
do Rio de Janeiro, Patos, Mirim e Mangueira, no Estado do Rio Grande do Sul;

4) Lagos formados ao longo de rios de médio e grande porte, por barragem natural de
tributérios de maior porte ou por processos de erosao e sedimentacéo de meandros, que resultam
No Seu isolamento;

5) Lagos artificiais como as represas e agudes.

5.3. GENESE DOS LAGOS

5.3.1. Lagos Formados por Movimentos Diferenciais da Crosta Terrestre

Os lagos formados por movimentos diferenciais da crosta terrestre podem ser originados
através de dois fenbmenos principais:

a) Através de movimentos epirogenéticos

Tais lagos séo formados por movimentos de elevacdo e abaixamento da crosta terrestre,
visando manter o equilibrio isostético. A grande maioria dos lagos formados por movimentos
epirogenéticos é formada por eevacao de blocos do fundo oceénico. Esse processo resulta no
isolamento de grandes massas de agua, geralmente de pequena profundidade. Sdo exemplos o
mar Caspio e o de Aral (ambos na URSS) que sdo vestigios do antigo mar de Tetis; Okeechobee
(EUA) e Vitdria (Africa Central). O lago Vitdria teve sua origem, ao contrério dos demais lagos
citados, a partir de movimentos de e evacéo do leito de umrio, o rio Kafu. Outros lagos como o
Kioga (Africa Oriental), surgiram a partir de arqueamentos de superficie que reverteram a
drenagem originando suas bacias.

b) Através de falhas tectonicas

As falhas sdo resultantes de movimentos tecténicos que causam a descontinuidade da
crosta terrestre. Os lagos formados a partir de falhas se originararn principalmente no Terciario
(12 milhdes de anos), constituindo-se dessa maneira, nos lagos mais antigos do globo. Estes
lagos localizam-se nas chamadas fossas tectonicas (“graben, em aleméo ou, “rift valley”, em
inglés). Os lagos de “ graben” caracterizam-se pela grande profundidade, como € o caso do lago
Baical (URSS). Neste lago, grande nimero de espécies vegetais e animais sdo endémicas (de
ocorréncia restrita a um determinado ambiente). Este fendmeno se dev~ a sua formagédo antiga,
entretanto praticamente todos os demais lagos da Terra sdo quaternérios. Isto se associa com o
fato de que este lago foi reflgio para muitas espécies durante as glaciagdes pleistocénicas.
Outros exemplos de lagos de “graben” sdo: Tanganica, Edward e Albert (todos na Africa) e
Tahoe (EUA) (Fig. 5.2).

Segundo STERNBERG (1957), na regi&o amazonica existem lagos de origem tectonica.
De acordo com este autor, os lagos ocupam linhas de falhas ou vales tectonicos, posteriorn-~nte
alagados e aprofundados pela erosdo. Como evento final houve um “afogamento”
(preenchimento da foz com sedimento) destes vales pelo rio Amazonas. Exemplo: lagos Grande
de Manacapuru, Anamé, Badajos, Piorini e Mina.
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5.3.2. Lagos de Origem Vulcanica

Os lagos de origem vulcanica tanto podem ser formados a partir do cone de dejecéo do
vulcdo, como a partir do represamento de vales devido ao magma expelido pelo vulcdo. No

primeiro caso podemos diferenciar trés tipos: lagos de Cratera, lagos tipo “ Maar” e lagos de
Calderas (Fig. 5.3).
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Fig. 8.2 - Principais tipos de lagos tormados por athas (eetomicas

a) Lagos de Cratera - Sdo formados no cone de vulcBes extintos. Este tipo de lago
apresenta pequena extensao, grande profundidade e, em geral, sdo de forma circular. Exemplo:
lagos Big Soda (Nevada-EUA) e Rotomahana (Nova Zdandia) (Fig. 5.3). A regido de Pogos de

Caldas (MG) apresentava varios pequenos lagos de cratera que foram aterrados, canalizados ou
gue secaram com o decorrer do tempo.
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b) Lagos tipo “Maar” - Surgem a partir de explosdes gasosas subterréneas, seguindo-se o
afundamento da superficie da regido atingida. Neste caso, nao ha derramamento de lavas. Os
“Maar” (ndo ha, em portugués, terminologia adequada para este tipo de lago) sdo circulares e
apresentam grande profundidade em relacdo a area (Fig. 5.3). Esse tipo de lago vulcéanico é
encontrado na Alemanha, na regido do Eifd e na regido do leste da ilha de Java (Indonésia). Sao
exemplos os Toten Maar, Gemundener Maar e Weifdder Maar (todos na Alemanha).

c) Lagos de Caldeiras - Sdo formados quando a erupgao vulcanica € muito intensa,
provocando a destruicéo do cone central do aparelho vulcénico.

Neste caso, resta somente uma depresso central denominada caldeira (Fig. 5.3).  Por
exemplo: lagos Crater (Oregon-EUA), Bolsena e Albaner (Italia) e Toyako (Jap&o).

d) Lagos de Barragem Vulcanica - S&o formados quando vales preexistentes séo
interrompidos pela lava solificada (Fig. 5.3); podem ser citados como exemplos os lagos Kivu e
Bunyoni (Africa Central).

5.3.3. Lagos Glaciares

A grande maioria destes lagos surgiu principalmente durante a Ultima glaciacao
pleistocé@iiica, h& aproximadamente 10.500 anos. Estdo localizados em regides de alta latitude,
notadamente nas regides temperadas. Assim, a quase totalidade dos lagos europeus tém esta
origem. Na Finlandia, existem cerca de 33.500 lagos resultantes da atividade de geleras.

LAGC DE CALDEIRA LAGO DE CRATERA LAGO OE BARRAGEM

{Er. L.Thyake-Japie ] {Ex. L-Big Sodu -US A } [Ex. L. Bunyosi— Liganda ] MAAR

[Er. Loarthar Maar—Alamanha ¥

Fig. 3.3 - Dipos de lagos de origem volcimea, Modidicado de SCHWORBEL (1971)

Existem vérios tipos de lagos originados desta at~vidade.

a) Lagos em Circo - Sao resultantes da acdo de congelamento e descongelam ento da agua.
Em geral, lagos deste tipo sdo pequenos e rasos, sendo comuns em montanhas. Possuem forma
circular ou em anfiteatro. Exemplos: lagos Watendlath (Inglaterra), Wildseelodersee (Austria) e
varios lagos na cordilheira do Alaska.

b) Lagos em Vales Barrados por Morena (Moraina) . Sdo formados pela obstrucéo de
vales por morainas (sedimento transportado por geleiras, normalmente blocos de argila).
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Exemplos: lagos Lucerne (Suica), Constance (Alemanha-Suica) e os lanos Finger (Nova York-
EUA)

C) Lagos de Fiordes - S&o resultantes da escavacgdo de vales nas escarpas das montanhas
pela acdd da erosio glacial. S8o longos, estreitos e profundos. Hoje, muitos desses lagos estéo
submersos ou foram invadidos pelo mar. S&o exemplos desse tipo a maioria dos lagos a oeste da
Noruega.

d) Lagos em Terreno de Sedimentagéo Glacial - As irregularidades em terrenos formados
por morenas deram origem a um grande numero de lagos que recebem 0 nome genérico de
“lagos de caldeirdo”, que podem se originar de diferentes maneiras:

A) depressbes existentes em locais de antigas geeiras continentais, e que foram
preenchidas com agua. Exemplos sao o lago Grosse Pléner (norte da Alemanha) e o lago Barret
(EUA) (Figs. 5.4 e5.5);

B) blocos de gelo que desprenderam de geleiras e foram posteriorrnente transportadas de
maneira a servirem de ponto de apoio para 0 acimulo de morainas que, em muitos casos, 0
aterraram. Quando houve o aterramento total, os blocos de gelo ficaram protegidos da insolagéo,
o que fez com que levassem centenas de séculos para descongelarem. Ao se descongelarem,
formaram bacias circulares e relativamente profundas, nas quais se originaram os chamados
“Toteissee”. Um exemplo € o lago Pluss (norte da Alemanha) (Fig. 5.6).

5.3.4. Lagos Formados pela Dissolugdo de Rochas (Lagos de Dissolugéo ou Erosdo)

Sao lagos resultantes do acimulo de dgua em depressdes formadas devido a solubilizacdo
de rochas calcéria, de cloreto de sbdio (salgema) ou de sulfato de calcio (gipsita). O agente
solubilizador ou de erosdo pode ser a agua da chuva, agua subterrénea ou ambas. Estas rochas
normalmente ocorrem em regides nas quais outrora (periodo terciario) predominou um clima
mais quente do que o atual.

a) Lagos Formados pela Erosdo de Rochas Calcarias ou “ Lagos Dolinas’

-Sao encontrados nas regides calcérias (também. denominadas de regides carsticas) nos
Alpes, parte da Flérida e Peninsula Balcanica (lugoslavia). Nestas regifes os exemplos mais
importantes sao: lago Luner, com 102 m de profundidade (é o lago de dissolu¢ao mais profundo
de que se tem conhecimento), localizado nos Alpes austriacos; lago Seewli, localizado nos
Alpes suicos; lagos Deep. lamonia e Jackson (Florida-EUA) e na Peninsula Balcanica pode ser
citado o lago Vrana. Os lagos de dolinas séo pequenos e circulares, no entanto, podem se fundir
uns aos outros formando lagos maiores, de formato alongado. Exemplo é o lago de Muten

(Suica).
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Fig. 3.5 - Lagos tormados em terrenos de sedimentagio ghacial. A - Geleira continental durante
o periodo glacial, B - apds o descongelamento, ariginou um lago

No Brasil, este tipo de lago é concentrado na cidade de Coromandel, proxima a
Uberlandia (MG). O exemplo mais tipico nesta regido € o lago Poco Verde, com 299 m de
comprimento, 142 m de largura e 18 m de profundidade (ESTE VES & ai., 1 983 c). A lagoa
Santa, localizada na cidade de mesmo nome, € freqlientemente citada como exemplo de lago de
dolina. No entanto, pesquisas recentes (KOHLER, 1978) mostraram que esta lagoa localiza-se
sobre um aforamento de fihitos, pertencentes ao grupo Bambui, sendo, portanto, uni lago
pseudocarstico, cuja origem deve ser atribuida a dissolucéo de calcério subjacente ao filito.

b) Lagos Formados pela Solubilizagdo das Rochas de Salgema - S&o encontrados
principalmente na costa oeste da Franca e na costa oeste da Sibéria.

¢) Lagos Formados pela Solubilizagdo das Rochas de Gipsita -Nos Alpes franceses séo
encontrados varios lagos pela dissolucéo de gipsita. Exemplo: lago de La Girotte e lago Tignes.
No Brasil, lagos formados pela eroséo de rochas de gipsita foram identificados por RUELLAN
(1957), no territério de Roraima. Exemplos: lagoa de Magalhades e Uberaba.

5.3.5. Lagos Forniados pela Atividade de ‘ Oastores

Um exemplo muito interessante de lagos formados pela atividade de castores pode ser
encontrado no Caiiada, EUA e Europa, onde vérios pequenos lagos foram formados desta
forma, especialmente por Castor candensis e C. fiber. O represatiiento de corregos por esses
roedores é feito coiii pedacos de arvores, barro, etc. Os maiores lagos deste tipo sdo
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normalmente construidos por vérias geracdes de castores. Sdo exemplos, os lagos Beaver e
Echo (EUA).

Transporte de sedimento Transporte de sedimento
de morena de morena
i ot

o

Fig. 5.6 - Formagio do tipo de lago "oteis”. A ¢ B - bloco de gelo ¢ coberto por sedimentos de
maorena. C - apds o descongelamento, formagdo do lago.

5.3.6. Lagos Formados pelo Impacto de Meteoritos

Este tipo de lago € muito raro. Sua formacéo se deve ao impacto causado pelo meteorito
guando alcanca a superficie da Terra. Por exemplo: laguna Negra (Argentina) e lago Chubb
(Canadd).

18



5.3.7. Lagos Formados pela Atividade de Rios

a) Lagos de Barrageiii -Sao formados quando o rio principal transporta graiide quantidade
de sedimento que é depositado ao longo do seu leito. Esta deposicdo provoca urna elevacdo do
nivel de seu leito, causando o represameiito de seus afluentes, entdo transformados em lagos.
Estes afluentes sdo normalmente pobres em aluvibes, o que faz coiii que ndo acompanhem a
elevacdo do leito do rio principal. Lagos deste tipo estdo situados no médio rio Doce (regido do
Parque Florestal do rio Doce-MG) e os lagos de terra firme da Amazonia (Figs. 5.7 € 5.8).

Os lagos da regido do Parque Florestal do rio Doce (médio rio Doce), em um ndmero
superior a 100, constituem um dos sistemas lacustres iiiais caracteristicos do Brasil. Sua
formacao ocorreu no Pleistoceno. através da barragem da desernbocadura dos antigos afiugiites
do médio rio Doce e Piracicaba (PFLUG, 1969). Para este autor, a ocorréncia de um provavel
movimento epirogenético positivo, apés a formacao destes lagos, deve ser considerada como a
principal causa da diferenca de nivel (20 m) entre o leito do rio Doce e os lagos (Fig. 5.7).
Exemplos destes lagos sdo: lago Dom Helvécio, lagoas Carioca, Belgo Mineira, Trintae Trés e
Jacaré (todas no médio rio Doce).

Os lagos de terra firme da Amazénia sdo alongados e muitos dendriticos (Fig. 5.8). Foram
formados principacipalmente a partir dos rios de “égua branca’, capazes de transportar grande
quantidade de aluvides. Podem ter até centenas de quilémetros de comprimento e chegam a 7
km de largura. Entre os maiores lagos de terra firme do Brasil situam-se os lagos Pi orini e
Erepecu com 80 e 70 km de extensdo respectivamente. Outro exemplo de lagos de terra firme
sd0: lagos Badajés, Anamd, Nhamunda. Manacapuru, rio Preto da Eva, Jucurui, Jari e Jucava.

Na regido norte do Brasil, fora da bacia de dreliagem do rio Amazonas, também é
encontrado uni grande nimero de lagos de barrageni (Fig. 5.9). Os mais conhecidos estéo
localizados na baixada litorénea do Amapa entre os rios Amapa Grande e Araguari, na chamada
“regiao do lagos do Amapa’. Na época das chuvas (janeiro a iiiaio) estes lagos transbordain e
suas aguas cobrem toda a planicie litoranea, transformando-a em um grande alagado. Por
exemplo: lagos Novo, Duas Bocas, Comprido, Mutuca, Piratuba e Cajubim.

b) Lagos de Ferradura ou de Meandros - Os rios maduros (senis) que percorrem planicies e
gue ja atingiram o seu nivel de base (ponto limite abaixo do qual a erosdo das &guas correntes
ndo pode trabalhar, por vezes o préprio nivel do mar), apresentam um curso Sinuoso. As
sifiuosidades apresentadas por esses rios séo chamadas de meandros. Em geral encoiitramos um
grande nimero de lagos ao longo de rios meandricos (Fig. 5.10). Estes lagos sdo formados
através do isolamento de meandros por processos de erosdo e sedimentacao das margens (Fig.
5.11). Os lagos assim formados sdo ditos lagos de ferradura, crescente ou de meandro e so,
provavelmente, os lagos mais freglientes no territério brasileiro. Na literatura norte-americana
s80 conhecidos com o noiiie de “ oxbow lakes” e na alema de “ Altwasser”. Estes lagos sao
especialmente numerosos no Pantanal de Mato Grosso e na regido amazonica. Estas regides
apresentam poucas e€levaches e grande iiumero de rios meandricos, oferecendo, portanto,
comidicgdes favoraveis a formacao de inlmeros lagos em ferradura. Na regido amazonica estes
lagos sdo conhecidos como “ sacados’.

No Estado de Sao Paulo, sdo encontradas én grande nimero no rio Mogi~uagu (Fig.
5.10). Em algumas cidades brasileiras, a formacdo de meandros pode trazer grandes preuizos,
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como é o caso da pequena cidade paraense de Cametd, que ja perdeu duas ruas devido ao
avanco de um meandro do rio Tucurui.

amazobnica, onde recebem o nome de “baias’ e “ lagos de varzeas’ respectivamente. Uma das
caracteristicas principais deste tipo de lagos € a grande variagdo no nivel da agua (Fig. 5.12),
funcéo de precipitagao.

Os lagos de varzeas ocorrem nas depressdes da planicie amazonica, em locais ainda nao
totalmente colmatados pelo material transportado pelo rio, no processo normal de formagéo de
véarzea. Entre os lagos de varzea, podem ser citados:lagos de Castanho, Maica, Redondo, Grande
de Maicuru, Itaudema, Grande de Curuai, lagoa do Pocéo. Lagos de varzea também podem ser
encontrados nas partes centrais de ilhas de aluvides, como no lago dos Reis, na ilha Carneiro,
foz do rio Negro; o lago de Piracicaba na ilha Grande do Tapava e o lago Camalego na ilha de
Marchantaria (ilha dos Mouras). Nas margens do rio Sdo Francisco também sdo encontradas
centenas de lagos de varzea, cuja origem é semehante a dos lagos e varzea da regiao
amazonica.

Na regido amazonica, no periodo de cheias, 0s ecossistemas aquaticos recebem grande
quantidade de agua, o que resulta no aumento de area e profundidade dos rios e lagos. Neste
periodo ocorre a intercomunicacdo de varios lagos e rios, formando um Unico sistema. Ja na
época da seca, com a queda do nivel de agua, os diferentes sistemas permanecem isolados, ou
comunicam-se por canais (Fig. 5.13).

As “baias’ do pantanal tém formas variadas, predominando, no entanto, as circulares e
elipticas. As maiores sdo perenes, enquanto as menores sao temporarias. Quanto a sua origem,
ha duas hip6teses principais:

A) Solubilizacdo de rochas calcarias (dolomitos) existentes na regido, originando lagos de
dolina

B) Depressdes do terreno que séo alcancadas periodicamente pelas inundacfes. Em
muitos casos, um sistema de eevagbes que pode atingir a 3mii de altura, favorece o
represamento das aguas. Esta hipbtese é mais aceita atual-mente. Exemplo: baia Negra, lagoas
Mandioré, Goiba, Céceres e Uberaba.

Fenbmeno interessante pode ser observado durante o periodo de seca quando a intensa
evaporagao provoca precipitacdes de sais, dando origem a “baias’ salgadas, regionalmente
conhecidas como “salinas’. Estas estdo localizadas notadamente no pantanal sul, nas regides
mais elevadas ,geralmente ndo alcancadas pelas enchentes. No periodo de chuvas, as “baias’
podem transbordar, unindo-se umas as outras, formando imensos lagos.

5.3.8. Lagos Formados pela Atividade do Vento (Lagos de Barragem Edlica)

A deposicdo de sedimento, notadamente areia, em algum trecho de um rio, pelo vento,
pode dar origem a este tipo de lago. Este fenbmeno ocorre com freqiiéncia no nordeste
brasileiro. Os ventos alisios, NE, tipicos para 0 nordeste e outras regides brasileiras promovem o
deslocamento de dunas, principalniente aquelas desprovidas de vegetacdo, que ao se
acomodarem em um novo local, podem represar 0s pequenos corregos que buscam o mar,
transformando-os em lagos. Exemplos: lagoa do Abeté (BA) (Fig. 5.14) e pequenas lagoas no
litoral sul de Santa Catarina.
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5.3.9. Lagos Associados a Linha Costeira. Lagoas Costeiras

No litoral brasileiro sdo encontrados corpos d agua dos mais variados tamanhos, desde
pequenas até grandes lagoas como a laguna dos Patos (RS) com 9.919 km?.

No Brasil, em geral, usa-se o termo lagoa para referir-se a todos os corpos d' agua
costeiros e mesmo interiores, independentemente de sua origem ,no entanto, deve ser
mencionado que este procedimento ndo é correto, uma vez que maioria das lagoas costeiras sdo,
na realidade, lagunas como, por exemplo, as de Araruama, Saquarema e Rodrigo de Freitas
(todas no Rio de Janeiro), Imarui (Santa Catarina), dos Patos e Tramandaé, no Rio Grande do
Sul ou lagos costeiros como, por exemplo, o de Cabilnas, também chamado de lagoa de
Cabiunas, no Rio de Janeiro e um extenso colar de mais de sessemita lagoas costeiras no Rio
Grande do Sul. Neste capitulo, sera mantido o termo lagoa, devido a seu carater regional e de
ampla aceitacéo.

Os principais processos formadores das lagoas costeiras sdo apresentados abaixo:

a) Lagoas Formadas pelo Isolamento de Enseada Marinha ou Bragos de Mar, através de
Corddes de Areia — Estes corddes de areia se desenvolvemii normalmente a partir de pontdes
rochosos. O aumemito progressivo destes corddes se deve a deposicdo de sedimento marinho
pea acéo de correntes e ondas em condi¢des de submersdo marinha interglacial e pela acdo de
ventos sobre os sedimentos marinhos (areia), quando estes estdo emersos. O resultado final
desta atividade marinha € o isolamento de uma enseada ou de um braco de oceano,
transformando-se assim numa laguna (quando permanece ligada ao mar por fluxo e refluxo), ou
numa lagoa (quando se isola do mar, sem refluxo) (Fig. 5. 15).

Via deregra, tanto lagunas quanto lagoas costeiras tém sua génese vinculada aos mesmos
processos transgressivos do mar, gque ocorreram a partir do Pleistoceno (génese da laguna dos
Patos e lagoa Mirim, no Rio Grande do Sul) e se prolongaram até os Ultimos dois mil anos do
Holoceno, quando ocorreu a génese da grande maioria das lagoas costeiras do Brasil,
notadamente lagoas costeiras do sul da Bahia, Espirito Santo, Rio Grande do Sul.

A génese, vinculada a processos transregressivos pleistocénicos, produziu maiores
variacbes do nivel do mar entre glaciais e imiterglaciais; teve maior duracdo (a partir de
aproximadamente 200 mil anos antes do presente) e isolou, em consequéncia, 0s Mm-naiores
corpos de &gua, como a laguna dos Patos, com 9.919 km? de superficie e a lagoa Mirim com
3.500 km?. A génese dos processos transregressivos hol océnicos produziu menores variagdes do
nivel do mar, teve menor duracdo (a partir dos ultimos 10.000 anos), isolando corpos d’ agua
menores, mas em numero significativo. Contudo, varias delas apresentam também superficie
significativa: lagoas Mangueira (Rio Grande do Sul), com 800 kn?, Araruama (Rio de Janeiro)
com 297 km?, dos Quadros (Rio Grande do Sul) com 120 km? Saquarema (Rio de Janeiro) com
36 kn.

As lagoas formadas a partir do Holoceno, geralmente a partir dos Ultimos 5.000 anos,
estdo muitas vezes interhigadas por canais, formando extenso colar de lagoas muito préximas ao
mar, como ocorre no Espirito Santo e Rio Grande do Sul. Cada sequiéncia dessa, correspomide a
um Unico periodo de deposicao marinha, de feixe derestinga. A lagoa de Carapebus, em Macaé,
no Estado do Rio de Janeiro, constitui um caso de lagoa muito dentritica, porque cada
bifurcacdo dentritica parece corresponder a uma seqiiéncia de feixe de restinga: tem-se, neste
caso, entao uma Unica lagoa costeira formada por deposicéo de Varios feixes de restinga.

b) Lagoas Formada pelo Fechamento da Desembocadura de Rios por Sedimentos
Marinhos .Este tipo de lagoa é comum em regifes de tabuleiros (forma topografica semehante a
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planalto, comum no litoral do Nordeste e Sudeste do Brasil). Elas se originam por deposicdo de
sedimento marinho na desembocadura de pequenos rios ou por isolamento de estuario de varios
pequenos rios (Fig. 5.16). Exemplo: lagoa Mundad (AL), Manguaba (AL), Carapebus (RJ),
Comprida (RJ) e Cabiunas (RJ).

Processo diferente ocorreu na planicie costeira junto a foz do rio Doce, no Espirito Santo.
A deposicdo de sedimentos marinhos pela Ultima grande transregressao ocorrida ha
aproximadamente 18.000 anos formou um conjunto de ilhas-barreiras que isolaram uma grande
laguna. Este fendmeno teve seu témniino ha aproximadamente 5.500 anos. A partir de entdo, o
rio Doce construiu dentro desta laguna um deita com muitos tributarios. Isto, somado as
oscilagBes negativas seguidas de fases transgressivas do mar, acarretou deposicdo de corddes
arenosos dentro da laguna, modificando sua feicdo e provocando alteracfes nas éreas lagunares
(ressecacdo de algumas e formag&o de outras lagunas). Com o abaixamento do nivel relativo do
mar, o0 sistema lagunar praticamente desapareceu, sendo hoje em dia representado por alguns
testemunhos, como as lagoas, Zacarias, do Martins, Bonita, Suruaca, Cacimba, Monsaras, etc
(SUGUIO et alt., 1982).

) Lagoa Formadas pelo Fechamento da Desembocadura de Rios por Recifes de Corais A
formacdo de Recifes pode represar a desembocadura de rios que buscam o mar. Este tipo de
lagoa é encontrado no litoral nordestino, onde existem condi¢des favoraveis (temperatura
superior a 20°C) para a formacéo de recifes). A lagoa do Rodeio (8 km?) em Alagoas, que foi
formada pelo fechamento da desembocadura do rio Sdo Migud, é um exemplo.

d) Lagoas Formadas pelo Fechamento da Desembocadura de Rios por Sedimento
Fluviomarinho . Este tipo de lagoa é encontrado no litoral fluminense, especialmente na regido
de Campos. As lagoas la existentes foram formadas mia antiga foz do rio Paraiba do Sul. A
deposicao de sedimento, tanto pelo mar como pelo préprio rio, provocou o desvio da foz do rio
Paraiba do Sul, ao mesmo tempo que represou sua antiga foz. A conseqiiéncia deste fendbmeno
foi a formacado de vérias lagoas como, por exemplo, a lagoa Feia, en Campos (RJ). Podem ser
citadas também as lagoas Juparand, Nova, das Paiminhas, das Palmas, entre outras, localizadas
no municipio de Linhares (ES).

Sdo reativamente grandes, profundidades aproximadas de 25 m e muito dendriticas.
Segumido SUGUIO et ai (1982), ha cerca de 120.000 amios atrés, quando a feicdo dafoz dorio
Doce era outra e teve inicio a pendltima grande transgressao marinha, a progressiva deposicao
de sedimentos marinhos e também fluviais, originou corddes arenosos que barraram vales onde
corriani pequenos cursos d’ agua, originando, assim, estas lagoas.

€) Lagoas Formadas nas Depressfes entre Faixas de Areia que constituem as Restingas -
Este tipo de lagoa também é encontrado com freqiiéncia no litoral fluminense. S&o muito rasas e
abastecidas por pequenos corregos e pela agua da chuva. N&o raramente aquelas mais proximas
afaixa da praia sdo invadidas pelo mar durante as marés altas. Podem ser citadas como exemplo
as lagoas Agua Preta, Tai Grande, Bananeiras e Tai Pequeno, Maria Menina Periperi e Robalo.

5.3.10. Represas e Agudes

No Brasil, as represas e acudes sdo formados principalmente pelo represarnento de rios
para atender os seguintes objetivos: abastecimento de aguas. regularizacdo, de cursos, obtencdo
de energia eétrica, irrigacdo, navegacao e recreacao entre outros. Os lagos artificiais brasileiros,
formados pelo represamento de rios, recebem diferentes denominagdes, tais como: represas,
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reservatérios, acudes, etc., que nada mais sdo que sinbnimos, uma vez que estes ecossistemas
téni a mesma origeni e finalidade.

A construcdo de grandes represas no Brasil teve seu inicio em 1901, com a colstrucéo,
em S&o Paulo, de represa Edgar de Souza, no rio Tieté.

Em consegiiéncia do desenvolvimento industrial e sicio-econdmico do Brasil, foram
construidas inlmeras barragens, cujo objetivo principal foi a geracdo de energia eérica. A
construcao dessas barragens resultou mia formacdo de um grande nimero de ecossistemas
lacustres artificiais. Hoje constata-se que muitos rios brasileiros tiveram orande parte do seu
curso segmentado em represas, ou sga, transformados em lagos artificiais. Este fato € mais
evidente nos rios do Estado de S&o Paulo, notadamente o rio Grande (Fig. 5.17). Soniente no
Estado de Sao Paulo existem mais de 55 represas de médio e grande porte que cobrem uma area
de aproximadamente 5.500 km? (Fig. 5.1 8)

Dependendo de suas caracteristicas hidraulicas, especialmente o tipo de tomada de agua
da barragem, as represas apresentam grande instabilidade limnoldgica. Estes ecossitemas, por
apresentarem baixo tempo de residéncia da agua (tempo de permanéncia da agua na represa),
podem ser considerados na sua grande maioria, como um estégio intermediario entre um rio e
um lago, ou sgja, entre ambiente I6tico e |éntico. Outra caracteristica das represas é a grande
variacdo do nivel d’ agua que pode ocorrer em pouco tempo, em fungdo das necessidades de uso
da &gua de uma usina (Fig. 5.19).

Segumido PAIVA (1982), até 1980 o Brasil dispunha de cerca de 1.060 represas de
médio e grande porte. Certamente este nUmero € superior, pois muitas represas em areas
municipais e particulares ndo estéo incluidas neste levantamento. Somente as 154 maiores
represas ocupam uma area superior a 18.970 km?, sendo que somente uma das maiores, a
represa de Sobradinho (rio S&o Francisco-BA), ocupa uma &rea de 5.190 k?.

A construcdo de agudes no Nordeste brasileiro teve inicio no tempo do Brasil Império,
comii a criagdo do acude de Cedro (CE). Estes ecossitemas sdo de fundamental importancia
sicio-econdmica na regido Nordeste. Através de sua construcao (grande nimero é formado por
barragens de terra) é possivel 0 armazenamento de agua para fornecimento a populacéo humana
e de animais, regularizacdo de curso d égua, irrigacdo e o aumento da producdo protéca da
regido, através de piscicultura. Apesar do problema da seca no Nordeste ser antigo, somente
apos o terrivel periodo de seca de 1944/1945, que assolou a regido, iniciou-se efetivamente a
construcdo de agudes. Segundo PAIVA (1982), até 1980 existiam no Nordeste cerca de 806
acudes, com area total aproximada de 4.500 k.

A construcdo de barragens, com a conseqiente formacdo de grandes lagos artificiais,
produz diferentes alteracbes no ambiente, ndo apenas 0 aquatico, mas também no ambiente
terrestre adjacente (BAXTER, 1977). Estas modificacBes tanto podem ser benéficas como
preiudiciais. Portanto, estudos sobre o impacto que um grande lago artificial podera causar no
ambiente sdo indispensiveis antes do represamento de um rio. S80 indmeros os efeitos
negativos dos grandes lagos artificiais na regido a montante e sobre o proprio ambiente aquéatico
formado. Entre estes destacam -se;

» aumento da transpiracdo €ou evapotranspiracdo, ocasionando alteraces climaticas
locais ou regionais (PAIVA, 1982);

» maior possibilidade de deslizamento e tremores de terra em virtude do peso das aguas
represadas €/ou da barragem (PAIVA, 1982);

* devacdo do lencol fredtico com efeitos provaves na agricultura regional (aumento da
umidade do solo) e na epidemiologia (criacdo de brejos com a proliferacdo de mosquitos e
outros insetos transmissores de doengas);
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» aumento da taxa de sedimentacéo a montante em seus afluentes;

* inundacdo de areas florestais ou agricolas, que pode causar alteracdes fisicas e quimicas
no meio aquatico (alteracBes do pH e surgimento do gas sulfidrico);

* indundagdes de possiveis reservas minerais desconhecidas;

» alteragdes nas condicdes de reproducdo das espécies aquéticas, devido, por exemplo, a
destruicdo das lagoas marginais e alteraces na qualidade fisica e quimica da agua.

» modificagbes substanciais nos habitats em torno da represa afetando a fauna e flora
silvestres,

e aumento, de manera explosiva, das comunidades de macrdéfitas aquaticas,
principalmente as flutuantes, como Eichhornia crassipes, Salvinia spp e Pistia stratiotes

* grandes riscos de desaparecimento de espécies vegetais e animais raros ou em extingao
na ares;

» profundas modificagdes na faunaictiol égica;

» aumento da possibilidade de ocorréncia de processos de eutrofizacdo, principalmente se
areas florestadas ou agricolas forem submersas,

* inundacOes de areas férteis para a agricultura e pecuaria, além de estradas, sitios
arqueol égicos e obras arquitetonicas de valor histérico (MACHADO, 1976);

* desaparecimento de recursos naturais como: florestas, rios lagos, cavernas, quedas
d égua, &c,;

» deslocamento de populactes estabeecidas eni terras inundadas, que passam a viver ao
redor das represas, exercendo pressdo sobre 0s recursos naturais e modificando o uso das areas
marginais (PAIVA, 1982).

Na regidao a jusante da represa podem ser observadas inlmeras consequéncias com
grandes implicagdes ecolégicas. As mais importantes sdo decorrentes de dois fendmenos
principais: (a) alteragdo no regime hidroidgico que passa a ter regime de cheia e seca aperiodico,
portanto independente do regime pluviométrico da regido e (b) alteracdes na qualidade fisica e
quimica da agua.

As consequéncias das alteracbes no regime hidrolégico a jusante tanto podem ser
observadas logo apos o fechamento da represa, como também muitos anos apds. Os organismos
aquaticos e terrestres sofrem conseguéncias imediatas das alteracBes do regime hidrolégico.
Com auséncia de periodos sazonais de cheia e seca, muitas espécies vegetais e animais tém seu
ciclo de crescimento e reprodutivo fortemente alterado, o que leva muitas populagdes a forte
reducéo ou mesmo extingao. Este fenémeno é observado especialmente nas espécies com ciclo
de vida curto. Por ficarem metidos a montante, ha pouca deposicao de sedimentos nas varzess a
jusante durante os periodos de cheia. O controle do volume de agua do reservatério para
estabilizar o fornecimento de energia eérica tende a eiminar totalmente a imiundagdo
periddica das varzeas a jusante ou torn&la aperiodica. A consequéncia irreversivel é a
eiminagdo da fertilizacdo natural das &reas alagaveis, a qual esta fortemente vinculada a
atividade sbcio-econdmica regional.

Como exemplo de conseqiiéncias a longo prazo podem ser citadas as modificacGes na
composicdo (desaparecimento de algumas e surgimento de outras espécies) da area de
inundacao, em decorréncia principalmente da auséncia de inundagdes periddicas e desprovidas
de particulas ricas em nutrientes.

As alteragdes na qualidade fisica e quimica da agua a jusante da represa tém
conseqliéncias imediatas sobre a biota aquatica. Estas implicam em alteracfes dos valores de pH
e ha oxigenacdo do meio (ver Cap. 10). A longo prazo

24



podeiii ser observadas alteracbes quimicas no solo das areas alagaveis decorrentes
principalmente da alteracdo dos valores de pH da agua de inundacdo, que promOverl a
mobilizacao de determinados ions e precipitacdo de outros.

Estudos sobre o impacto ambiental causado pela criacdo dos grandes lagos artificiais
brasileiros sdo escassos, especialmente sistematizados de acompanhamento durante varios anos.
Estudos desta natureza realizados por BALON (1974), na Africa, mostraram significativo
aumento de producdo e da carga de nutrientes do SiSteflla nos primeiros anos apds o
represamento, seguido de acentuada queda. De grande importancia foi a constatagdo do aumento
de diversidade de espécies que se tornou mais acentuada na fase de estabilizacdo do ecossistema
(Fig. 5.20).

6 - Aguas Continentais. Caracter isticas do
Meo, Compartimentos e Comunidades

6.1. CARACTERI STICAS DO MEIO AQUATICO

O ambiente aquético apresenta certas caracteristicas que Ihe conferem peculiaridades tais
como:

a) Alta capacidade para solubilizacdo de compostos organicos e inorganicos,
possibilitando que os organismos, especialmente os autotréficos, possam absorver nutrientes po
toda superficie do corpo.

b) Gradientes verticais e, em certos casos, gradientes horizontais, que se tomam evidentes
através da distribuicéo desigual da luz, nutrientes, temperatura e gases (e.g., oxigénio dissolvido
e gas carbonico). A distribuicdo desigual destas variaveis no ambiente aquatico tem grandes
conseqguiéncias na distribuicdo dos organismos.

c) O baixo teor de sais dissolvidos tipico de ambientes de agua doce, faz com que a
maioria dos organismos que habitam estes ambientes seja hiper-tdnica em relacdo ao meio,
sendo necessarias, portanto, adaptaces no sentido de manter o equilibrio osmético entre os
liquidos intemos e 0 meio.

d) Alta densidade e viscosidade da agua tém grande significado para a locomoc¢édo dos
0rganismos N0 meio aquatico, uma vez que a agua é 775 vezes mais densa do que o ar. Para
reduzir o efeito da resisténcia do melo a locomogdo, 0s organismos aquaticos apresentam
profundas adaptacdes morfol dgicas e fisioldgicas.

6.2. OS PRINCIPAIS COMPARTIMENTOS E SUAS COMUNIDADES

Os compartimentos de um lago sdo: regido litoranea, regido limnética ou pelagiCa, regido
profunda e interface &gua-ar (Fig. 6.1). Esta classificacdo, como a maioria das classificagdes em
Limnologia, tem apenas caréter didético, urna vez que estes compartimentos ndo estdo isolados
dentro do ecossistema aqUatiCO~ mas sim em constante interacdo através de trocas de matéria
e energia~ superpondoSe muitas vezes.
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6.2.1. Regido Litorénea

A regido litoranea corresponde ao compartimento do lago que esta em contato direto com
0 ecossistema terrestre adjacente, sendo, portanto. influenciado diretamente por ele. Pode-se
considerar este compartimento uma regido de transicdo (ecétono) entre o ecossistema terrestre e
o lacustre. Por esta razdo, trata-se de um compartimento com grande nimero de nichos
ecoldgicos e cadeias alimentares, tanto de herbivoria na qual a fonte de energia € a biomassa
vegetal viva, como de detrito que tem como fonte de energia a biomassa morta. Pode-se
considerar esta Ultima como a principal responsavel pelo fluxo de energia neste compartimento,
no qual participam inimeros invertebrados aquaticos. Dentre estes, destacam-se véarias espécies
de oligoquetas, moluscos, crustaceos e insetos. Estes Ultimos desempenham papel mais
relevante na cadeia de detritos quando na fase larvar.

REGIAS LITORANEA [_ REGIAD LIMNET CA J
INTERFACE 46U4- AR
Eylitgral Supltaral Nmuzton Flavston
o e b e o Niver gite _n'l'—" ~
T o S .

I -t

. DIFERENTES COMPARTIMENTOS
. DE UM ECOSSISTEMA. LACUSTR

Fig. 6.1 - Ecossistema lacustre: principais compartimentos ¢ respetivas comunidades

A regido litorénea apresenta todos os nivels troficos de um ecossistema: produtores
primérios, consumidores e decompositores. Assim, esta regido pode ser considerada como um
compartimento “autbnomo” dentro do ecossistema aquatico. Neste compartimento a
colonizacdo por macroalgas, bridfitos, pteriddfitos e plantas superiores (macrdéfitas aquéticas) €
a sua principal caracteristica (ver Cap. 20). A base desta cadeia, 0s detritos, tem sua origem
principalmente da biomassa morta de macrdfitas aquaticas. Em alguns lagos, folhas
provenientes das adjacéncias, especialmente da vegetacdo circundante, podem desempenhar
importante papel na formacgao de detritos na regido litoranea.

Os invertebrados que vivem na regido litorénea podem apresentar véarias adaptacdes a
vida aquatica. Por exemplo: alguns hemipteros acumulam ar sob os hemi-élitros (diticideos);
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alguns coledpteros acumulam ar embaixo do corpo (hidrofilideos). Este ar armazenado é
utilizado na respiracéo destes organismos. Mulitas pupas e larvas de insetos perfuram a epiderme
das macrdfitas aquéticas para retirar oxigénio do parénquima aerifero destas plantas.

Deve-se ressaltar que em muitos ecossistemas lacustres a regido litoranea € pouco
desenvolvida ou mesmo ausente, como é o0 caso da maioria dos lagos de origem vulcanica e
represas. A regido litoranea subdivide-se em eu-litoral e sublitoral.

6.2.2. Regido Limnética ou Pelagica

Ao contrério da regido litorénea, a regido limnética é encontrada em quase todos os
ecossistemas aquaticos. Suas comunidades caracteristicas sdo o plancton e o nécton. A
comunidade plancténica é constituida por bactérias, algas uni e pluricelulares (fitoplancton) e
invertebrados (zooplancton), que se caracterizam pela capacidade de flutuar na agua (ver Caps.
21 e 22 respectivamente). Alguns invertebrados como crustéceos sdo capazes de nadar
ativamente, fato este que os auxilia significativamente na realizagdo de migragles verticais.
Cetamente a alta viscosidade da agua desempenhou importante papel na evolucdo da
comunidade plancténica.

Pode-se considerar a capacidade de flutuacéo na agua como a principal condicdo para a
existéncia do plancton. Para flutuar, o plancton deveria ter densidade igual a da agua. Contudo,
a densidade da maioria destes organismos € superior a esta. Assim, a flutuagdo do plancton,
especialmente do fitoplancton, é na realidade, um afundamento vagaroso, excecdo feita aos
organismos com movimentos proprios (ver Cap. 21).

Outra comunidade tipica da regido pelagica € o nécton, que ao contréario do plancton,
possui movimentos proprios, por isso pode ser freqlientemente encontrado na regido profunda.
Em lagos, esta comunidade é formada quase que exclusivamente por peixes.

6.2.3. Regido Profunda

Esta regido é caracterizada pela auséncia de organismos fotoautrdftcos, causada pela néo
penetracdo de luz e por ser uma regido totalmente dependente da producéo de matéria organica
na regido litoranea e limnética. Sua comunidade, a bentbnica, € formada principalmente por
invertebrados aquaticos como: oligoquetas (tubificideos), crustaceos (ostrécodes), moluscos
(gastrépodos e hivalvos), larvas de insetos (quironomideos, efemerdpteros, odonata, etc.) (ver
Cap. 23).

A diversidade e a densidade populacional dos organismos bentdnicos depende, em
primeiro lugar, da quantidade de alimento disponivel e da concentracdo de oxigénio da agua
(sobre a influéncia deste ultimo, ver Cap. 10).

6.2.4. Interface Agua-Ar

Esta regido do lago é habitada por duas comunidades: a do néuston e a do pléuston. A
existéncia destas comunidades se deve a tensdo superficial da agua (ver Cap. 8). A comunidade
de néuston é formada por organismos microscépicos como bactérias, fungos e algas e de
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pléuston por plantas superiores e animais como, por exemplo, aguapé, alface d dgua e inimeros
pequenos animais como larvas de Culex (Diptera), que permanecem penduradas verticalmente
na pdicula superficial, perfurando-a e obtendo ar atmosférico para sua respiracdo. Outros
organismos como Hydrometra (Coleoptera) e Gerris (Hemiptera), Padura aquatica (Thysanura),
andam sobre a pdicula que compreende a interface dgua-ar. Entre os crustaceos, o cladocero
Scapholeberis mucronata € encontrado fregquentemente pendurado na pelicula superficial
(KLEEREKOPER, 1944).

8 — Propriedades Fisicas e Quimicas da
Agua e sua I mportancia Limnologica

8.1. AMOLECULA DA AGUA

A &gua constitui um dos compostos de maior distribuicdo e importancia na crosta
terrestre. Sua importancia para a vida esta no fato de que nenhum processo metabdlico ocorre
sem a sua acdo direta ou indireta. Foram suas propriedades andmalas, comparando com outros
compostos, que possibilitaram o surgimento e a manutengéo da vida na Terra. Basta lembrar que
a agua no estado liquido possui maior densidade do que no estado slido (gelo), fato este de
grande significado para a distribuicdo dos organismos aquaticos. Isto porque se o gelo nao
flutuasse na &gua, os lagos e rios de regides frias se congelariam totalmente durante o inverno, o
gue provocaria a morte de todos os organismos. Vale ressaltar que quase todos 0s outros
compostos sdo mais densos quando no estado sdlido do que no estado liquido.

Algumas das propriedades fisicas da agua podem ser vistas na Tabela 8.1.

A &gua é um composto formado basicamente por moléculas covalentes, nas quais um
atomo de oxigénio reparte um par de eétrons com dois atomos de hidrogénio. Como toda
molécula covalente, a dgua também forma angulos definidos entre os &tomos. Na molécula da
agua, 0 atomo de oxigénio € ligado de forma covalente a dois atomos de hidrogénio com um
angulo HOH de ligacio de 105°C (Fig. 8.1).
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Tabela 8.1. Algumas propriedades fisicas da dgua. (Segundo QUAGLIANO &
VALLARINO, 1979.)

Ponto de fusio a 1 atm 0.00°C

Ponto triplice 0,01°C, 4,60 torr
Ponto de ebuli¢do a 1 atm 100.00°C

Ponto critico 347,0°C, 218 atm
Densidade do sélido a 0°C 0,917 g/em?
Densidade do liquido a 0°C 0,999 g/cm’
Densidade do liquido a 4°C 1,000 g/cm*
Densidade do liquido a 10°C 0,999 g/cm?
Densidade do liquido a 25°C 0,997 g/om?
Densidade do liquido a 100°C 0,958 g/cm®
Capacidade calorifica de liquido 1,00 calig « °C
{de 14,5°C - 15,5°C) 18,00 cal/imol » °C
Calor de fusdo a 0°C 1,44 kel/mol
Calor de vaporizagdo a [00°C 9.71 kci/mol
Constante dielétrica a 25°C ' 78.5

A nuvem detrénica, resultante da ligagdo covalente, € atraida pelo atomo de oxigénio
devido a sua maior eetronegatividade, deixando-o com uma carga parcialmente negativa;
conseguentemente o atomo de hidrogénio que exerce menor atracdo sobre a nuvem fica com
uma carga parcialmente positiva. Este fendmeno faz com que a molécula de dgua sgja polar.

Fig. 8.1 - A molécula de agua.

A - férmula pontilhada dos elétrons:
B - forma da molécula; os dtomos de
oxigénie e hidrogénio sac ligados por
covaiéncia. Segundo QUAGLIAND &
VALLARINO (1979)
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Entre as moléculas polares existe uma atragdo eetrostatica mitua entre a extremidade
positiva de uma molécula e a negativa de outra. No caso da agua, o atomo de hidrogénio
(parcialmente positivo) de uma molécula exerce atracdo sobre o &omo de oxigénio
(parcialmente negativo) de outra molécula de agua. Assim séo formadas ligacOes ditas “ligaces
hidrogénio ou “ pontes de hidrogénio” (Fig. 8.2).

Pesquisas tém demonstrado que para se quebrar as pontes de hidrogénio existentes em 1
moi de dgua no estado liquido, necessita-se de uma quantidade de energia equivalente a 7 kcal;
a0 passo que para se quebrar as ligacbes covalentes da mesma quantidade de dgua necessita-se
de 110 kcal. Este fato mostra claramente que as pontes de hidrogénio sdo mais fracas do que as
ligages covalentes, formadas entre o hidrogénio e o oxigénio dentro de cada molécula.

As pontes de hidrogénio possibilitam a formacéo de agregados ou “ Cluster” (H20), onde n
representa 0 nimero de moléculas de agua em cada agregado (Fig. 8.3). Em consequiéncia da
agitacdo térmica, estes agregados estdo em constante movimento.

Os espacos vazios entre os agregados sao preenchidos por moléculas isoladas de agua.
Apesar de intensas pesquisas nesta area, ndo se sabe ainda qual 0 nimero de moléculas de um
agregado. Sabe-se, entretanto, que este valor é dependente da temperatura, pressdo, e também
do tipo e da concentracéo dos solutos presentes. E certo que o tamanho do agregado diminui
com o aumento da temperatura.

PONTE DE HIDROGENIO

( /MOi_éCULA DE AGUA

() )

» )

L) [)

» L)
)

ESPAGOS INTERMOLECULARES
"TUnNEIS"

Fig. 8.2 - Estruluras da igua no estado s6lido (0°C), destacando as pontes de hidrogénio ¢ s
grandes espagos entre as moléculas (“tineis™)
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“Cluster"

Fig. 8.3 - Formagao de agregado ou “clusters™. Os espacos entre os “clusters” sio pteenchidos
por motéculas de dgua. Segunde SCHQWORBEL (1971)

A queda da temperatura reduz a agitacdo térmica das moléculas, aumentando o nimero
de pontes de hidrogénio e tornando-as cada vez mais eficazes. O resultado € a redugdo da
disténcia média entre as moléculas com um consequente aumento da densidade da agua. Tal
compactacgo atinge seu ponto méximo proximo a 4°C (3,94°C), temperatura na qual a agua
apresenta sua maxima densidade. A partir desta temperatura, agregados de moléculas de agua
comegam a adquirir uma estrutura mais fixa e simétrica, na qual um &omo de oxigénio fica
tetraedricamente cercado por quatro atomos de hidrogénio e cada atomo de hidrogénio por
somente dois de oxigénio. Este fendmeno possibilita um arranjo menos denso das moléculas nos
agregados, com largos espacos separando-as. Ao atingir 0°C as forcas que tendem a manter as
moléculas de agua em posicoes relativamente fixas, superam a decrescente energia cinética de
translocacdo das moléculas do liquido e a agua se congdla. Esta fase se caracteriza por um
cristal, com microestrutura hexagonal, formado por tuneis de “ espacos vazios’ (Fig. 8.2). Este
fato faz com que a &gua apresente no estado solido a temperatura de 0°C ou menos, sua menor
densidade.

8.2. CALOR ESPECIFICO E CALOR DE VAPORIZACAO DA AGUA

Calor especifico é por definicio a quantidade de energia necesséria para eevar em 1 °C a
temperatura de 1kg de &gua a 1 4,5°C e corresponde a 1 kcal (= 4,186 J). Este valor para a &gua
€ muito eevado quando comparado a outros liquidos com caracteristicas semelhantes, sendo
ultrapassado apenas pela amonia liquida(1,23 kcal) e hidrogénio liquido (3,4 kcal). Em termos
préticos, isto significa que a agua, pode absorver grandes quantidades de calor sem sofrer
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grandes alteragbes de sua temperatura, garantindo, assim, mudancas térmicas somente
gradativas.

Uma das conseqliéncias ecol6gicas mais importantes do alto calor especifico da agua, é a
grande estabilidade térmica dos ecossistemas aquaticos. Isto se faz notar nas baixas variaces
didrias e sazonais da temperatura nestes ecossistemas, quando comparados aos terrestres.
Exemplificando, pode-se citar 0 caso de regifes temperadas. enquanto nos ecossistemas
aquéticos destas regides a temperatura superficial da &gua dos lagos pode variar de. 0°C no
inverno até cerca de 22°C no verdo, as temperaturas dos ecossistemas terrestres podem variar de
aproximadamente — 40°C até + 40°C durante 0 mesmo intervalo do tempo.

Outro fator importante para ser considerado € o alto calor de vaporizagdodadgua, ousga, a
quantidade de calor que deve ser fornecida para que ela evapore. A 1 0°C, por exemplo, o calor
de vaporizacdo da dgua é de 590 cal/g e a 100°C, 540 cai/g. Em conseqgiiéncia deste fendémeno,
aproximadamente um terco da energia solar que chega a superficie da Terra é dissipada pela
agua dos rios, lagos e oceancs.

8.3. TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA

O arranjo das moléculas de dgua na camada de contato com o ar forma uma pdicula
delgada que possui determinada tensdo, chamada tensdo superficial. Esta pdicula se forma
devido a forga de coesdo existente entre as moléculas vizinhas no interior da agua, o que faz
com que as moléculas superficiais sgjam atraidas para o interior do liquido, criando, assim, um
filme superficial mais compacto, capaz de suportar pequenos esfor¢os sem se romper.

A tensdo superficial da dgua decresce com o aumento da temperatura e com a quantidade
de substancias organicas dissolvidas. Dentre estas substancias, as mais importantes sdo 0s
acidos humicos e substancias excretadas por algumas algas e por macréfitas aquaticas. Assim,
lagos com floragcdo de algas ou ricos em macrdfitas aquéticas podem ter a tensdo superficial
sensiveirnente reduzida.

Atualmente, os detergentes e os sabdes em pd, dentre outros compostos que contém
substancias tensoativas sd0 0s principais responsaveis por alteracfes na tensdo superficial de
ecossistemas aquaticos. A tensdo superficial pode ser reduzida a niveis téo baixos, que chega a
causar grandes prejuizos as comunidades que vivem na superficie da dgua (néuston e pléuston).

8.4. VI SCOSIDADE DA AGUA

E a capacidade da agua em oferecer resisténcia ao movimento dos organismos e das
particulas nela presentes. A viscosidade da agua é funcdo da temperatura e do teor de sais
dissolvidos. Em lagos de &gua doce, a influéncia destes € insignificante quando comparada com
0 papel da temperatura. Como mostra a Tabela 8.2, a medida que a temperatura aumenta, a
viscosidade diminui. Assim, a viscosidade de uma massa d’ dgua a 30°C é aproximadamente a
metade de uma a 5°C. Este fato tem grande significado ecoldgico, pois atemperatura de 30°C,
ugn organismo plancténico afunda duas vezes mais rapido (nas mesmas condi¢des) do que a
5°C.
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Tabela 8.2. Influéncia da temperatura sobre a densidade da agua. (Segundo
SCHWORBEL, 1971.)

Tempcratura Viscosidade cm Poise */100 % de Viscosidade

0 1,787 100

5 1,561 848
10 1.306 78.7
15 1.138 63.7
18 1.053 589
20 1,002 56,0
25 0,890 49.8
30 0.798 447
35 0,719 40,3

* Poise=1g . cm’ » seg.”!

A conclusdo a que se pode chegar é de que em lagos tropicais, cujas temperaturas sao
quase sempre superiores a 25°C, os organismos plancténicos devem desenvolver mecanismos
mais eficazes para reduzir o seu tempo de afundamento do que aqueles organismos de lagos
temperados.

8.5. DENSIDADE DA AGUA

Por definicdo, tem-se que a densidade de uma substéncia é a relacéo entre a massa e 0
volume que ea ocupa. A 4°C, a &gua tem a densidade considerada padréo d 1,000 glcm®.

Os principais fatores que influenciam a densidade da &gua sdo: salinidade, temperatura e
pressao.

1. Salinidade. Pode ter grande influéncia sobre a estratificacdo dos corpos d' agua (ver
Caps. 9 e 17), visto que a densidade da dgua aumenta com a elevacao da concentracdo de sais,
como mostra a Tabela 8.3.

Em ambientes aquaticos costeiros, quando suficientemente profundos, pode ocorrer
estratificacdo da massa d agua devido as diferentes concentracfes de sais ao longo da coluna
d &gua. Nestes ambientes, a entrada de agua do mar com maior densidade (maior salinidade)
através, por exemplo, do lencol fredtico, pode provocar estratificagdo duradoura (lago
meromitico), visto que sobre esta camada d' agua forma-se outra de menor densidade (menor
salin idade), proveniente de dguas de chuvas e de rios. Tal tipo de estratificacdo denomina-se
estratificagdo quimica ou ectogénica (HUTCHINSON, 1957). Ex.: lagos Swarvle (Africa do
Sul) e Tessiarsuk (Canadd).

2. Temperatura. Dentre os fatores que exercem influéncia sobre a densidade da agua, a
temperatura € um dos mais importantes.
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Tabela 8.3 - Influéncia da Concentragio de Sais Dissolvidos sobre a Densidade da
Aguna. (Segundo RUTTNER, 1940)

Concentrancdo de Sais Densidade a 4°C
%o (g s g/mf
0 100.000
1 100.085
2 100.169
3 100.251
10 100.818
35 {agua do mar) 102.822

Com relacdo a temperatura, a agua tem comportamento diferente dos outros liquidos.
Como ja foi discutido (ver secdo 8.1), sua densidade ndo aumenta progressivamente com o
abaixamento da temperatura, mas alcanca seu méaximo valor a aproximadamente 4°C (1000
g/dm®= 1); abaixo desta tem peratura sofre uma queda lenta para, em seguida, cair bruscamente
(Fig. 8.4).

Portanto, a 4gua com temperatura abaixo e acima de 4°C é mais leve do que a esta
temperatura, quando considerado um mesmo volume. Em conseqiiéncia deste fendmeno, no
inverno de regides de alta latitude, a parte congelada (menos densa) fica na superficie, enquanto
as camadas mais profundas permanecem a aproximadamente 4°C. A camada de gelo superficial
também exerce o papel de isolante térmico, impedindo que grandes massas de agua se
congelem.

Este fenbmeno tem grande significado, especialmente para a fauna aquética que pode
migrar da superficie congelada para as regides com temperaturas mais elevadas (em torno de
4°C) e, assim, sobreviver durante o inverno. Em lagos rasos, onde ocorre congelamento até o
fundo, predomina um tipo de fauna que sobrevive no inverno sob a forma de resisténcia (cistos,
ovos deresisténcia, ec.).
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Fig. 8.4 - Relagio entre a densidade e temperatura da dgua. Observe que o maximo de densidade
da dgua € préximo de 4°C (3,94 °C) e que o decréscime dos valores de densidade é praticamente
exponencial em valores elevados de temperatura

Acima de 4°C, que é a faixa de temperatura encontrada nos lagos subtropicais e tropicais,
a densidade e a temperatura da dgua néo variam proporcionalmente. Desta maneira, a medida
que diminui a temperatura de um ambiente aquético no decorrer do dia ou dos meses do ano,
aumentam imediatamente os valores de densidade (Fig. 8.5).

3. Pressdo. Este fator tem efeito indireto sobre a densidade da agua, uma vez que para
cada 10 atm (~ |00Om de profundidade) de pressdo, ocorre abaixamento de 0,1 °C. Este fato
assume relevancia somente em lagos profundos, como o lago Tanganica (1.470 m) e lago Baical
(1.620 m), nos quais a temperatura do hipolimnio pode ser rebaixada ainda mais, devido ao

efelto de presséo.
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10 - Oxigénio Dissolvido
10.1 CONSIDERACOES GERAIS

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O,) € um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para a
agua sao a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo o consumo pela
decomposicéo de matéria organica (oxidacao), perdas para a atmosfera, repiracdo de organismos
aquaticos e oxidagdo de ions metalicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés.

A solubilidade do oxigénio na agua, como de todos os gases, depende de dois fatores
principais. temperatura e pressdo. Assim, com a eevagdo da temperatura e diminuicdo da
pressdo, ocorre reducdo e solubilidade do oxigénio na agua. Exemplificando: a uma pressdo de
760 mmHg, 100% de umidade relativa e a uma temperatura de 0°C, solubilizam-se 14,60 mg de
oxigénio por litro de &gua, enquanto que nas mesmas condicdes e a temperatura de 30°C
(freqUentemente observada em lagos tropicais), solubilizam-se apenas 7,59 mg de oxigénio por
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litro de 4gua, ou sda, cerca da metade do valor a 0°C. Portanto, para se obter a saturacio de
oxigénio, que é expressa em porcentagem, deve-se sempre relacionar os teores absolutos de
oxigénio dissolvido com a temperatura e pressao atmosférica. Entende-se saturacédo de oxigénio
como sendo a quantidade maxima de oxigénio que pode ser dissolvida na agua em determinada
pressdo e temperatura.

Baseado nestas propriedades, fica notério que os organismos aquéticos tropicais tém, em
principio, menos oxigénio disponivel do que os de lagos temperados. Esta constatacdo assume
importancia, quando considera-se que nos lagos proximos ao Equador, a temperatura pode
atingir até 38°C.

10.2. DIFUSAO E DISTRIBUICAO DE OXIGENIO DENTRO DO ECOSSISTEMA

A difusdo de oxigénio dentro de um corpo de &gua da-se principalmente pelo seu
transporte em massas d'agua, uma vez que a difusdo molecular € insignificante. Segundo
GESSNER (1959), se imaginarmos a superficie de um lago com teor de oxigénio de 10,29 mg/~
e se este lago estiver totalmente livre de turbuléncia e distribuicdo de oxigénio ocorrer somente
por difusdo molecular, seréo necessarios 638 anos para que uma camada d &gua, localizada a
IOm de profundidade, possa atingir uma concentracéo de 11,00 mg oxigénio por litro, o0 que é
insignificante em termos absol utos.

No caso do oxigénio, sua distribuicdo ao longo da coluna d &gua tem sido objeto de
estudos desde o final do século passado. HOPPE-SEYLER, (1895) foi o primeiro cientista a
pesquisar detalhadamente a distribuicdo vertical deste gas em um lago, o lago Constance
(Alemanha-Suica); muito embora SAUSSURE (1779) ja tivesse mencionado a rapida queda de
concentracao de oxigénio em uma “parte’ coluna d' dgua (hoje conceituada com hipolimnio).

O padréo de distribuicéo de oxigénio em ecossistemas aquaticos €, via de regra, inverso
ao gas carbbnico (Fig. 10.1). Este fato é mais evidente durante um dia ensolarado, quando
ocorre na zona eufética um intenso consumo de géas carbdnico devido a fotossintese, ao mesmo
tempo em que ocorre uma producéo consideravel de oxigénio. Por outro lado, na zona afética,
devido aatividade microbiana (decomposi¢do da matéria organica), ha uma alta producéo de gas
carbonico e correspondente consumo de oxigénio. Este fendmeno ocorre mesmo em lagos rasos,
como é o caso do lago Curuca, no Para, onde a partir de dois metros de profundidade observa-se
forte déficit de oxigénio e acentuado aumento de gas carbénico (CAMARGO & MIYAI, 1988).

Da mesma forma que na maioria dos lagos, ha estratificacdo térmica, ha também
estratificacdo quimica, isto €, 0s gases e compostos organicos e inorganicos presentes na agua
podem apresentar distribuicdo ndo homogénea na coluna d'agua. Na maioria dos casos, a
estratificacao térmica condiciona a estratificacdo quimica. Este fendbmeno é tipico para lagos de
regides temperadas. Para lagos de regifes tropicais, freqlientemente observa-se estratificacéo
quimica, especialmente de oxigénio, independente da estratificacdo térmica. Este fenémeno é
ainda mais nitido em represas que foram formadas em areas com densas corberturas florestais.
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Fig. 0.1 - Distribuigao vertical de oxigéaio ¢ CO, total no kago Curuga {lago de vérzea do Rio
Trombetas, Pard). Modificado de CAMARGO & MIYAIL (1988)

10.3. DINAMICA DO OXIGENIO DISSOLVIDO EM LAGOS DE REGIOES DE
CLIMA TEMPERADO

Apbs o trabalho do HOPPE-SEYLER (1895), mostrando que no verdo o oxigénio ndo se
apresentava uniformemente distribuido na coluna d' &gua do lago Constance, inUmeros sdo 0s
trabalhos sobre a concentracéo e distribuicéo deste gas em lagos de regides de clima temperado.

Grande interesse despertou o trabalho de THIENEMANN (1925). Este trabalho mostrou
que lagos rasos de regides temperadas, com producdo primaria, apresentavam o hipolimnio com
alto déficit de oxigénio durante o verdo. Thienemann atribuiu a causa deste fenémeno a
atividade de microorganismos que, para decompor a matéria organica morta acumulada no
sedimento, consomem grande parte ou a totalidade de oxigénio dissolvido no hipolimnio.
Nestas condicdes, este compartimento toma-se anaerébio, podendo surgir

outros gases, como o gas sulfidrico (H,5) e o metano (CH,4). Os lagos que apresentam
estas caracteristicas sdo os lagos eutréficos e o tipo de perfil vertical de oxigénio é chamado
clinogrado (Fig. 10.2)
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THIENEMANN (1925) mostrou também que nos lagos profundos, com producao
priméria baixa, a decomposicdo da pouca matéria organica acumulada no hipolimnio ndo chega
a interferir significativamente nos niveis de oxigénio da agua. Nestes lagos, observa-se oxigénio
em toda a coluna d’' agua, mesmo em periodos de estratificacdo térmica prolongada. Os lagos
com estas caracteristicas sdo chamados de oligotroficos e o tipo de perfil vertical de oxigénio é
denominado ortogrado (Fig. 10.2). Durante o verdo, estes lagos podem apresentar aumento da
concentracdo de oxigénio no hipolimnio, pois nesta regido da coluna d dgua a temperatura é
menor, aumentando, assim, a solubilidade deste gas.

Para o surgimento de perfil ortogrado ou clinogrado, as condi¢des morfoldgicas do lago
sdo importantes. visto que estas determinam o volume do epilimnio e do hipolimnio. Segundo
THIENEMANN (1925), quando a relagdo volume do epilimnio/volume do hipolimnio € igual
ou menor do que um, o lago é oligotrdfico (perfil ortogrado). Neste caso, o hipolimnio apresenta
volume suficientemente grande em relagdo ao epilimnio, capaz de armazenar grandes
quantidades de oxigénio. Ao contrario, quando a relacdo volume do epilimnio/volume do
hipolimnio é maior do que um, o lago é eutréfico (perfil clinogrado), visto que apresenta
hipolimnio com volume pequeno, onde a quantidade de oxigénio dissolvido ndo é suficiente
para manter o metabolismo da comunidade sem causar déficit (Fig. 10.2). Assim, a
concentracao de oxigénio ao longo da coluna d' &gua em lagos temperados no verdo pode ser
utilizada como indicador do nivel tréfico destes ecossistemas.

Durante a primavera e outono, periodo de circulacdo total da coluna d' &gua, os lagos
eutroéficos e oligotroficos apresentam perfil de oxigénio do tipo ortogrado. Ja no inverno, ocorre
pequena reducao da concentracéo de oxigénio na superficie de lagos oligotroéficos, enquanto que
em lagos eutréficos pode ocorrer uma forte reducdo nas camadas mais profundas.

10.4. DINAMICA DO OXIGENIO DISSOLVIDO EM LAGOS TROPICAIS

10.4.1. A Alta Temperatura como Fator Controlador Direto da Concentracéo de
Oxigénio

Como é sabido, a temperatura influencia diretamente tanto a respiracéo dos organismos,
COMO outros processos oxidativos (por ex.. decomposicdo da matéria organica por
microorganismos). Esta acdo direta da temperatura sobre 0s organismos aquaticos se baseia na
regra de Van T'Hoff, que possui caréter apenas aproximativo, e sua maior aplicacéo encontra-se
em solucgBes aquosas. Segundo a regra Van T'Hoff, a elevacdo da temperatura das solucdes em
1 0°C pode duplicar ou triplicar a velocidade das reacdes. Baseando-se nesta regra, RUTTINER
(193)justificou aimpossibilidade da utilizacdo do perfil vertical de oxigénio para caracterizagéo
trofica de lagos tropicais. Segundo este autor, a temperatura do hipolimnio de lagos tropicais €
pdo menos 20°C mais devada do que a do hipolimnio de lagos temperados e,
conseqlientemente, a decomposicao da matéria organica morta (detrito organico) no hipolimnio
de um lago tropical € quatro a nove vezes mais rapida do que no hipolimnio de um lago
temperado. Este fato implica, portanto, num consumo de oxigénio de 4 a 9 vezes maior no
hipolimnio de um lago tropical.
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Através dos seguintes exemplos, toma-se ainda mais claro o efeito da temperatura sobre
processos relacionados com 0 consumo de oxigénio: em lagos suecos, foi mostrado que a taxa
de reciclagem da glicose no inverno (temperatura por volta de 6°C) foi de aproximadamente
1.000 horas, enquanto que no verdo (temperatura cerca de 1 8°C), foi de apenas 10 horas
(FENCHEL & JORGENSEN, 1977). Entre os copépodos observa-se que a respiracdo €
praticamente duplicada quando deva-se a temperatura de 10 para 20°C (MARGALEF, 1983) e
também para peixes, foram observadas significativas elevacdes das taxas repiratorias, com a
elevacdo da temperatura (RANTIN & JOHANSEN, 1984).

No hipolimnio de lagos de regifes temperadas, a temperatura permanece na maior parte
do ano entre 4 e 6°C Nestas condicbes de temperatura desfavorével, o processo de
decomposicdo da matéria organica é muito lento e a maior parte desta ndo é decomposta,
resultando 0 seu acimulo no sedimento. Este fenbmeno é especialmente evidente em lagos
eutréficos daguela regido. Fendbmeno semelhante ocorre nas florestas temperadas, que
acumulam no solo, grande parte do humus produzido. Por outro lado, a elevada temperatura do
hipolimnio de lagos tropicais proporciona condicdes favoravels para que ocorram elevadas taxas
de decomposicao, liberando, assim, grande parte de sua energia para o ecossistema.

Um das conseqiiéncias limnol6gicas mais importantes dos fenémenos descritos € o fato
de que, ao contrario de lagos temperados, o tipo de perfil vertical de oxigénio encontrado em
lagos tropicais ndo reflete a magnitude da producéo primaria destes.

A figura 10.3 mostra os resultados de pesquisas sobre a producdo priméria do
fitoplancton, temperatura e oxigénio em um lago tipicamente ohgotrdéfico de regido temperada
(lago Silser, Suica) e um lago tropical (lago D. Helvécio, MG). Embora os dois ecossistemas
sgiam comparaveis quanto ao nivel de produtividade fitoplancténica, diferenciam-se, contudo,
acentuadamente, quanto ao tipo de perfil vertical de oxigénio. O lago D. Helvécio, com valores
de produtividade fitoplancténica de apenas 121 mg C m* d' (valor comparével ao lago Silser,
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que é oligotréfico), apresenta perfil de oxigénio tipico de lagos eutréficos temperados, que
apresentam produtividade fitoplanctdnica variando de 600 a 8.000 mg C m? d (LI KENS,
1975).
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Fig. 10.3 - Cancentragdo de oxigéniv na coluny d'dgua em lago oligotrdfico de regide de clima wmperado e tropical. A partic de BLOESCI (dados
ndo pubhicados). modificado de PONTES (19803

Deve-se observar que o perfil chinogrado de oxigénio no lago D. Helvécio ocorre com a
coluna d'&gua praticamente desestratificada termicamente e com 30m de profundidade, que
corresponde a metade da profundidade do lago Silser. Em janeiro de 1978, PONTES (1980)
observou estratificacéo térmica acentuada no lago D. Helvécio que provocou ainda maior déficit
de oxigénio no hipolimnto. No entanto, neste mesmo periodo, os valores de produtividade
priméria ndo apresentaram aumento significativo.

Mais exemplos de perfis verticais de oxigénio em lagos tropicais sdo apresentados na
figura 10.4. Nela pode ser observado forte déficit de oxigénio no hipolimnio independentemente
do padréo de estratificacdo da coluna d' &gua e também do nivel de biomassa do fitoplancton
(avaliada a partir da concentracéo de clorofila). Exemplos mais tipicos podem ser extraidos do
lago Poco Verde e da represa de Trés Marias que, embora apresentem a coluna d agua
totalmente desestratificada, evidenciam perfil de oxigénio do tipo chinogrado (Fig. 10.4).
Assim, quanto ao tipo de perfil vertical de oxigénio, a grande maioria dos lagos tropicais
poderia ser classificados como eutrdéficos, muito embora possa se diferenciar fortemente quanto
ao nivel de produtividade.

Em lagos tropicais o perfil vertical € determinado, principalmente, pela alta temperatura e
pelas caracteristicas morfométricas do lago. Estas Ultimas favorecem ou dificultam a acéo do
vento, que tem importante papel na distribuicio do oxigénio, tanto aumentando sua
concentracdo (especialmente nas camadas superiores), como provendo a sua distribuicdo no
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interior do ecossistema. Em conseqgliéncia destes fendbmenos, os lagos tropicais apresentam, na
grande maioria dos casos, fortes déficits de oxigénio na coluna d’agua, especialmente na sua
parteinferior.

10.4.2. Fatores Controladores Indiretos da Concentracdo de Oxigénio

Com base nos resultados de pesquisas realizadas em lagos brasileiros, pode-se apontar
dois fatores principais, que atuam indiretamente , determinando a magnitude dos déficits de
oxigénio dissolvido na coluna d agua dos mesmos 1°) a extensdo do periodo de estratificagao
térmica e 2°) a concentracdo de matéria organica (dissolvida e particulada) da agua.

a) Extensdo do Periodo de Estratificagdo Térmica.

A extensao do periodo de estratificacdo térmica € muito importante em todos os tipos de
lagos, sendo que nos lagos mais profundos (que geralmente sofrem pouca variacéo de nivel de
agua), este pode ser considerado o principal fator determinante do déficit de oxigénio,
especialmente no hipohimnio.

Com a desestratificacdo da coluna d &gua, ocorre a mistura entre epilimnio, com maior
concentracdo de oxigénio, e o hipolimnio pobre em oxigénio. Como seqiiéncia, observa-se
inicialmente o enriquecimento de toda a coluna d’' agua com relacdo a este gas. Com posterior
restabelecimento da estratificacdo térmica, podem ser observados varios fendmenos, tanto no
epihimnio como hipolimnio, que levam a grandes alteracBes na concentracdo do oxigénio
dissolvido nestas camadas da coluna d' &gua.

No epilimnio, as perdas do oxigénio sdo compensadas pela sua producdo, através da
fotossintese ou pela difusdo a partir da atmosfera. Esta Ultima fonte € muito importante em lagos
de regibes tropicais, pois nestes, sdo observados quase sempre, déficits de oxigénio. Nestas
condicbes observa-se um gradiente negativo de concentracdo e a difusdo de oxigénio da
atmosfera para a dgua éfavorecida. Na represa Curua-Una (regido amazonica, Estado do Para);
JUNK et ah. (1981), demonstraram que cerca de 60% do oxigénio do epilimnio deste
ecossistema € de origem atmosférica. MELACK & FISHER (1983), baseados nos resultados
obtidos no lago Castanho (lago de vérzea do rio Amazonas), propdem que esta sgia maior fonte
de oxigénio para a maioria dos lagos da regido amazénica.

No hipolimnio, em decorréncia das temperaturas eevadas (quase sempre superiores a
20°C), ocorrem perdas de oxigénio, que sdo de grande magnitude e que se processam muito
rapidamente. No inicio do periodo de estratificacdo, as principais perdas se devem
principalmente aos processos de decomposicao aerdbia e de respiracéo dos organismos. Quando
a concentracdo de oxigénio atinge niveis baixos (aproximadamente 4 mgV), 0S processos
anaerdbios passam a ser 0s mais importantes, visto que estes produzem grande quantidade de
compostos redutores, que para a sua oxidacdo também consomem grande quantidade de
oxigénio.

Os lagos profundos (acima de 20 m) de regifes tropicais quando relativamente protegidos
da agdo do vento, permanecem estratificados na maior parte do ano, desestratificando-se
somente no inverno, por curtos periodos (geralmente 1 a 2 meses). Nestes lagos, durante o
periodo de estraficacdo térmica, o oxigénio produzido no epilimnio (que geralmente
corresponde a zona eufética) ndo atinge o hipolimnio. Quando eventualmente ocorrem fortes
ventos, estes podem provocar aportes (“injecdes’) de oxigénio no hipolimnio. Este fendbmeno é
resultado do efeito de “seiches’ internos (“ondas horizontais’), que muitas vezes invadem o
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metahimnio, podendo até alcancar o hipolimnio, oxigenado-o. Este Gltimo caso ocorre somente
durante periodos de ventos fortes e duradouros, com energia suficiente para desestratificar
temporariamente a coluna d’ agua.

Como exemplos, deste tipo de ecossistema podem ser citados o lago D. Helvécio (MG)
(PONTES, 1980) e lagoa das Palminhas (ES) (ESTE VES, dados ndo publicados), que
apresentam perfil chinogrado durante todo o ano, com excegdo de julho, quando ocorre a
desestratificacdo térmica e o perfil torna-se ortogrado. Outro exemplo tipico é o lago Lanao, na
Asia tropical (Filipinas), pesquisado por LEWIS (1974). Este lago,com profundidade méxima
de 112 metros, permanece estratificado grande parte do ano e o hipolimnio permanece anoxico.
Segundo LEWIS (1974), o principal aporte de oxigénio para o hipohimnio, durante o longo
periodo de estratificacdo, sdo as eventuais “injecées’ do epilimnio (rico em oxigénio), que
através de “seiches’ internos alcanga o hipolimnio.

b) Concentracdo de Matéria Orgéanica

Nos lagos rasos e pohimiticos, que constituem a grande maioria dos lagos brasileiros, a
concentracdo de matéria organica, aliada as altas temperaturas, contribui decisivamente para o
grau de desoxigenacao da agua, mais do que a permanéncia do periodo de estratificacéo térmica.

O efeito da concentragcdo de matéria organica sobre a dindmica de oxigénio em lagos
rasos se manifesta, periodicamente, durante os periodos de chuvas ou, eventualmente, por
ocasido de fortes ventos €/ou chuvas frias, fortes e duradouras.

Por serem rasos, estes ecossistemas sofrem grandes variagdes de nivel de agua. Estas
variacBes sdo mais acentuadas nos periodos de chuvas. Nestes periodos, observa-se a eevacdo
do nivel de agua e também aumento da concentracdo de matéria organica dissolvida e particu
lada. Esta, se origina no préprio lago, por ressuspensdo do sedimento ou a partir das aguas
tributérias e aguas superficiais (escoamento superficial ou “runnoff’). Esta matéria organica
éformada por inlmeros compostos (carboidratos, proteinas, lipidios, compostos himicos, €c.),
em diferentes graus de decomposicéo. Fonte consideravel de matéria organica constitui os solos
de florestas marginais que sdo invadidas pelas aguas do lago, durante as chelas.

Outra fonte importante de matéria organica sao os breos, freglientemente encontrados as
margens dos lagos rasos. Nestes, as comunidades de macrdfitas aquéticas emersas (Typha,
gramineas, entre outras) produzem grande quantidade de biomassa, especialmente no periodo de
seca e que no periodo de cheia € em grande parte, drenada para o interior do lago. Todas estas
fontes, em conjunto, geram um grande acréscimo de matéria organica ao ecossistema aquético
gue para a decomposi¢ao microbiana consome grande parte ou totalidade do oxigénio dissolvido
(Fig. 10.5).

Outro fator que contribui para a reducéo da concentracéo de oxigénio no periodo de cheia
€ a baixa taxa de fotossintese do fitoplancton. Vale lembrar que, neste periodo, observa-se, via
de regra, reducdo da transparéncia da agua. (ver Cap. 21).

A baixa concentracdo de oxigénio na coluna d'agua, durante o periodo de chela, tem
inimeras implicagdes sobre o metabolismo do ecossistema como um todo. Entre estas
implicacOes, podem ser citadas as alteracfes sofridas pela fauna bentbénica (ver Cap. 23),
zooplanctonica (ver Cap. 22) e pelas algas (ver Cap. 21). Acerca dos ciclos biogeoquimicos
pode ser citado o caso do fésforo e do nitrogénio. Quanto ao nitrogénio, HOWARD-
WILLIAMS e ai. (1989), encontram na lagoa do Inferndo (SP), uma lagoa que permanece
ligada ao rio Mogi-Guagu durantes as cheias, que 92% do nitrogénio inorganico se encontrava
sob a forma de amonio, durante este periodo . Esta alta concentracdo de aménio se deve a baixa
eficiéncia do processo de nitrificacdo em condi¢des de altos déficits de oxigénio.
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Por outro lado, durante o periodo de estiagem, sdo encontrados neste tipo de lago, via de
regra, maiores valores de oxigénio, muito embora possa ocorrer na parte inferior da coluna
d é&gua forte déficit. A elevacdo das concentractes de oxigénio do epiiimnio, resulta no aumento
da taxa fotossintética do fitoplancton e da reducéo da concentracdo de matéria organica (grande
parte ja foi sedimentada e/ou precipitada ou decomposta). Neste periodo , SHMIDT (1973a),
encontrou no lago Castanho (AM), as 13 horas, valores de até 149% de saturacdo de oxigénio na
superficie e 82% na maior profundidade (1,00 m).

Fortes déficits de oxigénio em toda a coluna d' dgua podem ocorre eventualmente quando,
por acdo de fortes ventos, a estratificacdo térmica é desfeita. Nestas condicles, a agua do
hipolimnio enriquece a &gua epilimnica com compostos redutores, como matéria organica em
diferentes estadios de decomposi¢do, amdnio, gas sulfidrico e metano que, ao se oxidarem,
consomem grande parte ou a totalidade do oxigénio dissolvido da coluna d agua (Fig. 10.6).
Nesta figura € exemplificado o caso do lago Camaledo (AM), que mesmo durante o periodo de
oxigenacdo em toda a coluna d'agua, pode apresentar anoxias eventuais. Este fendmeno na
regiao amazoénica € especialmente evidente durante as friagens (ver Cap. 9), que podem tornar a
coluna d’ &gua anaerdbica por algumas horas ou dias (JUNK et ai, 1983).

JUNK et ah. (1983) mediram a concentracdo de oxigénio na camada superficial do lago
Camaiedo, no periodo de cheia, e obtiveram concentracéo de apenas 0,5 mg oxigénio 1h' (6,6%
de saturacdo a 30°C). Segundo estes autores, os déficits de oxigénio em lagos amazonicos s3o
frequentes, principalmente anoite. A néo identificagdo deste fenGmeno, anteriormente, deve-se
ao fato de que os pesquisadores determinavam a concentracdo de oxigénio durante o dia,
guando se observa altas taxas de fotossintese.

10.5. CONSTRUCAO DE REPRESAS SOBRE FLORESTAS TROPICAISE A
CONCENTRACAO DE OXIGENIO

A construcdo de represas sobre areas florestadas, como por exemplo regido amazonia,
tem gerado condi¢cBes peculiares quanto a concentracdo e distribuicdo de oxigénio nestes
ambientes (Fig. 10.7). Nestas represas a grande fitomassa inundada, ao se decompor, consome
grande parte do oxigénio dissolvido, gerando altos déficits, especialmente no hipolimnio. Os
primeiros anos apos a inundacao correspondem ao periodo de maior déficit de oxigénio. Assim,
ndo raramente toda a coluna dégua pode tornar-se desoxigenada. Neste periodo, a
desoxigenacdo da coluna d’ agua independe dos ciclos de estiagem e chuvas e também do padréo
de estratificacdo térmica do ecossistema.

Ap0Gs os primeiros anos de vida do reservatorio, a fase critica de desoxigenacgéo passa a se
restringir ao periodo de estiagem. Neste periodo, a presenca de elevadas concentracfes de gas
sulfidrico e metano no hipolimnio tornam as condi¢gdes ambientais ainda mais desfavoravels
para 0s organismos aquaticos. Em periodos de estiagem muito pronunciada, estes gases podem
ser detectados até mesmo no epilimnio (Fig. 10.7). Nao raramente percebe-se a presenca de gas
sulfidrico pelo odor caracteristico a grandes distancias do reservatorio. Assim, durante o periodo
de estiagem é observada mortandade de peixe especialmente dagquelas espécies que nao
migraram ou que ndo dispdem de mecanismos de respiracdo adicionais tanto no reservatério,
como a jusante deste. A jusante, durante este periodo, a situacdo pode tornar-se ainda mais
critica, caso a agua proveniente das turbinas corresponda em grande parte agquela que se
encontrava acumulada no hipolimnio e ndo sga diluida pela dgua do vertedouro. Neste caso,
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podem ser observados vérios quildmetros de rio com baixas concentac@es de oxigénio, podendo
resultar em intensas mortandade de peixes.

— CONC. 0, ,H,5,CH, mg/1

Fig. 10.7 - Distribuigao vertical de oxigénio, metano ¢ gas sulfidrico em um reservatério formado
sobre flaresta tropical (dados hipotéticos)

10.6. VARIACAO DIARIA DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO

Para BARBOSA (1981), as flutuacGes apresentadas pelas variavels limnolégicas no
periodo de 24 horas assumem pape fundamental na caracterizagdo dos corpos d égua,
especialmente daqueles localizados em regifes tropicais. I1sto porque, estas variacdes interferem
em processos hiolégicos e bioquimicos que ali se desenvolvem, geralmente caracterizados por
profundas alteraces, nem sempre previsives.

O padréo de variagdo sazonal, tipico para ecossistemas aquaticos temperados, assume
menor importancia em regides tropicais, em detrimento das variacOes diarias.

Nos trépicos, as variacbes anuais do fotoperiodo, da intensidade luminosa e da
temperatura (acima dos nivels iimitantes ao crescimento) entre diferentes estacfes do ano, sdo
reduzidas, apresentando, no entanto, grandes variagdes no decorrer de 24 horas. As amplitudes
de variacdo destes fatores ambientais s80 menores na regiao equatorial e maiores na subtropical.

Dentre as variaveis limnolégicas que apresentam maiores variagdes diarias, destaca-se 0
oxigénio dissolvido. As grandes variagcdes didrias das concentragdes de oxigénio ocorrem por
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estar este gas dirgtamente envolvido com o processo de fotossintese e respiracdo e/ou
decomposicdo que, por sua vez, estdo diretamente relacionados com o fotoperiodo, a
intensidade luminosa e a temperatura. Assim, pode-se dizer que as variacOes diarias de oxigénio
estédo diretamente acopiadas a estas variavels, podendo, no entanto, outros fatores como os
ventos e as chuvas, terem importancia eventual.

No Brasil, um dos primeiros pesquisadores a chamar a atencdo para as variagoes diarias
de oxigénio foi WRIGHT (1936), que observou este fendmeno estudando alguns acudes na
Paraiba. Mais recentemente, varios pesquisadores tém estudado as variagdes diarias das
concentragcdes de oxigénio e de outras variaveis ambientais, em diferentes regides do Brasil,
destacando-se BARBOSA (1981), que estudou detalhadamente a lagoa Carioca (MG),
MELACK & FISHER (1983), que estudaram alguns lagos de varzea amaz6nicos, especial-

mente o lago Calado, CAMARGO & MIYAI (1988), que pesquisaram o lago Curuga, um
lago de &gua clara, formado pelas &guas do rio Trombetas e ESTE VES (dados néo publicados),
gue estudou duas lagoas costeiras do litoral do Rio de Janeiro. Pode-se concluir acerca da
ocorréncia de variagoes diarias das concentracfes de oxigénio em todos estes lagos pesquisados,
gue existem diferencas entre lagos profundos e rasos.

Os lagos mais profundos (acima de 20 m) estdo freglentemente estratificados e nédo
raramente sdo monomiticos quentes (circulagdo da coluna d'agua no inverno). Nestes lagos,
durante todo o0 ano, as variagfes das concentracdes de oxigénio mais significativas ocorrem no
epilimnio, enquanto que o hipolimnio € pouco afetado pel os processos de producdo de oxigénio.
Os maiores valores de oxigénio no epilimnio sdo encontrados na parte da tarde e os menores
durante a madrugada (BARBOSA, 1981). A amplitude destas variactes € funcao principalmente
da densidade das populagdes de fitoplancton, macrdfitas aquéticas e de bactérias.

Em lagos rasos (abaixo de 6 m), geralmente pohimiticos e com densas populacgfes de
macrdfitas aquéticas, sdo observadas as maiores variagbes diarias das concentracdes de
oxigénio. Nestes ecossistemas devem ser diferencidas, ainda, a regido himnética e a litoranea.
Nesta Ultima, em virtude das vérias comunidades presentes, (macrdéfitas aquaticas, perifiton,
fitopiancton e bactérias, entre outras), observam-se maior amplitude de variagdo. Na lagoa do
Mato, por exemplo, um lago marginal ligado na época das chuvas ao rio Mogi-Guagu, SP,
CAMARGO & ESTEVES (em preparagdo) encontraram na superficie, no periodo de seca (20-
21 de setembro de 1986), uma amplitude de variacdo da porcentagem de saturacdo de oxigénio
na regido himnética de apenas 9% entre 6:30 e 18:30 horas e na regido litoranea de 22% entre
7:00 e 17:00 horas.

Nos ecossistemas aquéticos rasos, as maiores amplitudes de variacdo sao observadas nas
camadas superficiais (Fig. 10.8). Nesta regido da coluna d' dgua especialmente no periodo de
cheias (grande aporte de matéria organica e revolvimento do sedimento), a concentracdo de
oxigénio atinge valores muito baixos. Estes valores sdo atingidos, quase invarialvemente, no
periodo da madrugada ou da manha (Fig. 10.8), o que torna a coluna d'agua freguentemente
anaerdbica.

BRAUN (1983) mostrou que em tanques de piscicultura, localizados nas depedéncias do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia, a concentracdo de oxigénio as 20:00 horas
corresponde somente a cerca de 5% do valor méaximo observado as 16:00 horas e que a partir
das 4:30 horas 0 tanque permanecia anoxico até aproximadamente 8:00 horas.

Segundo MELACK & FISHER (1983), uma das principais caracteristicas do ciclo diario
de oxigénio em lagos da regido amazonica é a auséncia de padrdes constantes de variacado, tanto
durante o dia como a noite. Estes autores atribuem esta inconstancia nos padrdes de variacao a
correntes advectivas e a turbuléncias horizontais e verticais.
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Fig. 10.8 - Varia¢do diaria {24 horas) de oxigénio ¢ femperatura na superficic ¢ ne fundo
{1,5m) na lagoa do Inferndo (SP). ressaltando o periodo de forte hipdxia a partir das 19:30
horas. segundo ESTEVES (dades ndo publicados)

10.7. ADAPTACOES DE PEIXES AS BAIXAS CONCENTRACOES DE
OXIGENIO EM LAGOS TROPICAIS

As condicdes de hipdxia (baixa concentracdo de oxigénio) ou mesmo anoxia, muitas
vezes prolongadas, em lagos tropicais, proporcionam um habitat com caracteristicas adversas
para a fauna e flora aquética. Esta situacdo torna-se ainda mais iimitante, com a formagéo de
gases nocivos, tais como gas sulfidrico e metano, formados em condicbes anaerdébias no
ambiente.

Nestas condi¢bes, pode ocorrer mortandade de muitos organismos, notadamente de
peixes, mesmo em lagos totalmente livres de poluicéo, como os

localizados na regido amazonica. Nestes ecossistemas, observa-se com fregiéncia o
fendmeno da “friagem” que ocorre durante o periodo de alto nivel de dgua (fendbmeno analogo
ocorre no Pantanal, onde recebe o nome de “Dequada’). A conseqiiéncia é a queda da
temperatura da &gua em até cerca de 20°C. Assim, em conseqiiéncia do vento e da chuva fria,
observa-se mistura total da massa d'&gua, que neste periodo pode apresentar até 0,5 mglh’ de
gés sulfidrico na parte inferior (BRANDORFF, 1977).
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A mistura da coluna d'agua tem como conseqiiéncia a reducdo da concentracdo de
oxigénio até niveis de 10% de saturacdo. Este fendmeno pode persistir por cerca de trés dias e €
suficiente para provocar intensa mortandade de peixes e causar a reducdo acentuada da
populacdo de fitoplancton (JUNK et al., 1983), zooplancton (BRANDORFF, 1977) e bentos
(REIS, 1976).

As variacOes bruscas e repentinas das concentragtes de oxigénio em lagos tropicais
fazem com que os peixes passem a se localizar principalmente no epilimnio (JUNK, 1983).

Nos lagos da Amazbnia, estas variagcbes provocam o fenbmeno denominado pelos
pescadores da regido de “ Aiu”, que é a concentracdo de peixes na superficie do lago em busca
de oxigénio. Durante o0 “ Aiu”, até mesmo o peixe benténico do género Potoinotrygon (raia de
agua doce) nada para a superficie e ventila suas branquias com agua da camada mais superficial,
contendo oxigénio (DORN, 1983).

Os estudos sobre adaptacdo dos organismos aquaticos as condigdes de hipoxia e anoxia
em lagos brasileiros foram realizados principalmente com peixes (DORN, 1983; BRAUN,
1983; JUNK et ai., 1983 RANTIN & JOHANSEN, 1984). Estes estudos mostraram que € muito
freqliente observar-se adaptacdes morfoldgicas e/ou fisiolégicas visando a melhor utilizacdo da
superficie da &gua, mais rica em oxigénio, ou do ar atmosférico (peixe de respiracdo acessoria
ou obrigatéria) ou ainda respostas fisiol6gicas que tendem a compensar os baixos niveis de
oxigénio, como acontece com peixes de respiracdo exclusivamente aquatica (RANTIN &
JOHANSEN, 1984). O aumento de ventilacdo branquial € uma das respostas fisiol6gicas mais
freqlientes utilizadas por estes organismos. Por exemplo, os peixes do género Prochilodus,
especialmente P. scrofa (Curimbatd) aumentam a ventilagdo branquial ja aos 30% de saturacdo
de oxigénio, aumentando significativamente em valores menores.

JUNK et ai (1983) mostraram que das 40 espécies de peixes que foram encontradas no
lago Camaledo (AM) durante o periodo de baixa concentracéo de oxigénio, 12 eram capazes de
manter respiracdo aérea e 8 apresentavam adaptacGes morfoldgicas €ou fisiologicas para
utilizar melhor o oxigénio dissolvido na camada que compreende a interface agua-ar.

Entre as adaptagdes morfologicas, destaca-se a extensdo dermal reversivel em torno do
maxilar inferior, apresentada pedo Matrinchd (Brycon sp) e Tambagqui (Colossoma
macropomum). Em condi¢Bes criticas de oxigénio, estes animais e provavelmente o Pacu
(Colossoma hidens), sdo capazes de desenvolver, em poucas horas (2-3 horas), uma extenséo de
derme do maxilar inferior, que os possibilita aproveitar mais eficientemente o oxigénio da
superficie da agua (BRAUN, 1983) (Fig. 10.9). Segundo este autor, a fungdo desta expansao
dermal é mais hidrodindmica, uma vez que permite ao animal permanecer em posicao que
facilita a entrada de agua superficial, rica em oxigénio, na cavidade bucal. Quando as condicbes
de oxigenacdo se tornam favoraveis, ocorre a regressdo desta expansdo, processo este, mais
lento do que aquele para a sua emisséo.

Nos lagos amazonicos, encontram-se 0os melhores exemplos sobre respiracdo aérea em
peixes de que se tem conhecimento. Este fato esta, certamente, relacionado com as freqlientes
condicdes de anoxia destes ambientes.

Entre os peixes com capacidade de respiracdo aérea, ocorrem 0s de respiracao aérea
obrigatéria e facultativa ou acessoria. Os peixes de respiracdo aérea obrigatdria utilizam o
oxigénio atmosférico independentemente da concentracdo deste gas na éagua, morrendo
asfixiados quando ndo respiram o ar atmosférico. Os que respiram facultativamente, o fazem
normalmente através de branquias, podendo utilizar respiracéo aérea, caso o teor de oxigénio do
meio se reduza.
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Na ictiofauna brasileira, podem ser encontrados vérios tipos de respiracdo aérea. As
principais sdo listadas abaixo.

1°) respiracdo bucal ou em cavidades associadas - € encontrada no Poraqué (peixe
elétrico), pertencente ao género E/ectrophorus, habitante freqliente das dguas amazonicas. So
peixes de respiracéo aérea obrigatéria, morrem apos cerca de uma hora, quando privados deste
tipo de respiracdo. Freqlientam a superficie da gua em intervalos de 1-2 minutos para respirar,
de onde retornam ao fundo do lago (DORN, 1983). A atividade bucal é ricamente vascularizada
e coberta de papilas. As branquias sdo geralmente reduzidas. Existe nestes peixes uma relacdo
estrita entre hébito alimentar e o tipo de respiracéo (“pulméo na boca”). Estes peixes paralisam
suas presas, por meio de choques eétricos, antes de as ingerirem. Presas ativas poderiam
danificar a epiderme bucal que é muito fragil (Fig.10.9).

2°) respiragdo por camara branquial - é encontrada principalmente em Mucum
(Symbranchus). Sao peixes de respiracdo aérea facultativa, portanto, respiram tanto na agua
como no ar. Nestes peixes as préprias branquias funcionam como principal 6rgao de respiracdo
aérea. Trata-se, portanto, de um caso muito raro entre os peixes, em que as branquias funcionam
tanto na respiracdo aquatica com. aérea. Além das brénquias, a camara branquial, que
éfortemente vascularizada, funciona como 6rgao auxiliar a respiragdo aérea. Em aguas com
déficits de oxigénio, a abertura branquial € fechada e a boca e a faringe enchem-se de ar. Em
conseqiiéncia, a cabega fica inflada e em forma de bola (JOHASEN, 1979). Este mecanismo é
importante na captura do ar atmosférico fig. 10.9c).

3°) respiracdo pelo intestino - € encontrada em espécies dos géneros Callichthys e
Hoplosternum. A Amazonia, o Tamuata € o tipico representante deste tipo de respiragdo. Sao
peixes de respiracdo aérea facultativa e como 6rgdo de respiracdo aérea funciona parte do
intestino médio (JOHANSEN, 1979). A relacdo entre a respiracéo e a disgestdo ainda ndo esta
bem esclarecida (DORN, 1983). A parte do intestino onde se realiza a respiracao caracteriza-se
por estar sempre cheia de ar, por ser transparente, muito fina e por ser ricamente vascularizada
(DORN, 1983). Na Amazonia, é conhecido o ditado: “ Tamuata ndo emperra, anda na agua e na
terra’, que reproduz a capacidade respiratoria destes peixes.

4°) respiragdo pelo estbmago - € o tipo de respiracdo aérea facultativa encontrada em
véarios representantes da familia Loricaridae e nos géneros Pterygoplichthys, Plecostomus e
Ancistrus (DORN, 1983), que na Amazonia sdo conhecidos genericamente por Bodo e no sul do
Brasil por Cascudo (Fig. 1 0.9¢).

De grande interesse ecoldgico, é o fato dos lagos amazénicos serem colonizados por
numerosas espécies de peixes, apesar das condicOes ambientais, especialmente a oxigenacao,
serem desfavoravels em certos periodos. Segundo JUNK & FURCH (1984), duas vantagens
basicas podem ser apontadas: a reducdo da competicdo interespecifica, notadamente por
alimento e a reducéo do nimero de predadores.

Outro fato interessante é que mesmo havendo adaptacfes as condicdes de oxigenagdo
criticas, observa-se, nestes lagos, freqliente mortandade de peixes, especialmente durante as
“friagens’. Durante este fendmeno, ocorre principalmente a morte das espécies sem
mecanismos adicionais para a respiracdo (respiracdo na interface agua-ar ou aérea) e, em
seguida, das espécies que dispdem de mecanismos adaptativos. De acordo com BRAUN (1983),
em muitos casos, estes mecanismos necessitam de tempo para se tornarem ativos, especialmente
guando permanecem por muito tempo sem serem utilizados. No caso de Brycon e Colossoma
macropomum, como foi mostrado, so necessarias algumas horas.
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Fig. 10.9 - Relagdo entre a ictiolauna ¢ o uxigénio dissolvide em lagus amazénicos. A - Dristributgiae da ictio fauna durante o perivdo de hipdaia e de
oxtgenagio da coluna d'agua B - Diferentes estratégias que possibiliam o melher apraveitamente du exigénio da camada superficial, durante o
periodo de hipoxia. Ssgundu BRAUN (19831.C - Tipuy de respiraghe adres em peises amazonicos. Modificado de DORN (1943)

10.8. DINAMICA DO OXIGENIO DISSOLVIDO EM LAGOS MEROMITICOS

A descoberta de lagos meromiticos e os primeiros estudos limnolégicos nestes sistemas
foram desenvolvidos pelo cientistas austriaco FINDENEGG (1932, 1934). Este cientista
descabriu a existéncia de lagos que, por falta de circulagéo total durante alguns anos, tornavam-
se temporariamente meromiticos e outros que eram permanentemente meromiticos.

Nestes lagos, a distribuicdo de oxigénio se restringe somente a sua camada superior
(mixohimnio). A conseqliéncia deste fendmeno € a total auséncia de oxigénio na parte inferior
da coluna d'a&gua (monimolimnio), independente do nivel de producdo primaria da zona
eufética. Por este motivo, FINDENEGG (1933) chamou inicialmente os lagos meromiticos de
pseudo-eutrdficos, nomenclatura esta que foi posteriormente abandonada.

O perfil de oxigénio dissolvido em lagos meromiticos é do tipo clinogrado, sendo um tipo
de clinogrado extremo, que se distingue dos demais pela queda brusca e repentina da
concentracéo de oxigénio dissolvido (Fig. 10.10).
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10.9. ANOMALIAS DO PERFIL CLINOGRADO

Em muitos lagos, tem-se observado que o perfil vertical clinogrado pode ser diferente do
padrdo geral. As principais variagdes sdo: clinogrado positivo (maximo de oxigénio no
metalimnio) e clinogrado negativo (minimo de oxigénio no metalimnio).

O tipo clinograd o positivo ocorre quando a camada trofogénica, produtora, ultrapassa o
epilimnio, alcancando o metalimnio, onde, devido a maior disponibilidade de nutrientes e menor
taxa de herbivoria, ocorre maior concentracdo de fitoplancton. Neste caso, em época de intensa
atividade fotossintética, o teor de oxigénio dissolvido nesta camada € superior ao teor das
demais (epilimnio e hipohimnio), as quais estéo sofrendo constantes perdas de oxigénio para a
atmosfera (epilimnio) e por processos oxidativos (hipolimnio).

A temperatura mais baixa do metalimnio em relagdo ao epilimnio é fundamental para o
surgimento do perfil clinogrado positivo, uma vez que nestas condi¢cbes a solubilidade do
oxigénio é aumentada. Este tipo de perfil foi encontrado na lagoa das Palminhas (ES) (Fig.
10.11). Neste ecossistema, 0 valor maximo do metalimnio é cerca de duas vezes maior que o
valor encontrado para a concentracdo de oxigénio na superficiee, ESTEVES (dados ndo
publicados).

O tipo chinogrado negativo ocorre quando processos de decomposicdo € ou respiracdo
no metal imnio sdo mais intensos, por unidade de volume, do que no epilimnio. A maioria dos
casos de concentragdo minima de oxigénio dissolvido no metalimnio é causada por excesso de
matéria organica acumulada nesta camada. O acimulo deste material € favorecido pela maior
densidade do metalimnio. Densas populagdes zooplancténicas localizadas no metahimnio
também podem, através de sua atividade respiratéria, provocar drasticas diminui¢des do teor de
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oxigénio nesta camada. Este tipo de perfil pode ser detectado na lagoa Juparana (ES) (Fig.
10.11), ESTEVES (dados néo publicados).

11 - Carbono Organico

11.1. FORMAS DE CARBONO ORGANICO

Dentre os diferentes ciclos biogeoquimicos, o do carbono € aquele que se destaca pela sua
complexidade e abrangéncia. Pode-se dizer que o ciclo do carbono engloba todos os aspectos da
Limnologia, desde produgédo priméria, passando por cadeias alimentares, até fendmenos de
sucessdo biolégica (Fig. 11 .1).

Dada a sua complexidade, a parte inorganica do ciclo do carbono serd estudada em
separado e, neste capitulo, serdo tratados somente os aspectos mais importantes da fase orgénica
deste ciclo.

Os diferentes tipos de carbono orgéanico de um ecossistema aquatico continental podem
ser agrupados em duas categorias. carbono organico detrital e carbono organico particulado da
biota (COP-biota) que, em conjunto, formam o carbono organico total (COT). O carbono
organico detrital € por sua vez, composto de duas fragdes: carbono organico dissolvido (COD)
e carbono organico particulado detrital (COP-detrital).

Dadas as grandes dificuldades metodol 6gicas para separar o carbono orgéanico detrital do
COP-biota, muitos autores determinam os dois conjuntamente, e os denominam carbono
organico particulado total. No entanto, neste caso, 0 COP-biota corresponde a uma pequena
fracdo do COP-particulado total.

A separacdo do carbono organico detrital em COD e COP-detrital pode ser feita por meio
de decantacdo, filtracdo e centrifugacdo de amostras de dgua. O método mais utilizado em
Limnologia para se obter as duas fragdes separadamente € a filtracdo da amostra de agua através
de filtros livres de matéria organica (tipo fibra de vidro, previamente incinerados), com
porosidade aproximada de 0,45 um.
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Um outro tipo de carbono organico, o carbono organico coloidal, cuja separacéo do COD
€ tecnicamente muito dificil, € determinado, via de regra, juntamente com este Ultimo.
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11.2. CARBONO ORGANICO PARTICULADO DETRITAL (COP-DETRITAL)

O COP-detritai (seston organico, material organico em suspensdo, detrito organico
particulado, detrito particulado ou biodetrito) é de fundamental importancia para o metabolismo
dos ecossistemas iimnicos.

RAI & HILL (1981b) encontraram no lago Tupé (Amazonas) valores para o COP-total
que variaram entre 0,75 e 6,5 mg C V, com um valor médio de 3,2 mg C V. Segundo estes
autores, grande parte do COP-total é formado por COP-detrital, oriundo da ressuspensdo do
sedimento. A variacdo vertical observada sugere que o COP-total, no lago Tupé esta
relacionada com o crescimento de bactérias.

O aproveitamento do COP-detritai na cadeia alimentar detritivora de ecossistemas
aqu~ticos depende, em primeiro lugar, de sua colonizagdo por microorganismos. Estudos
mostraram que organismos bentbnicos e insetos aquaticos assimilam primeiramente 0s
substratos mais ricos em proteina microbiana (proteina dos microorganismos sobre o substrato)
(ODUM & DE LA CRUZ, 1967; KAUSHIK, 1975; BARLOCHER et ai., 1978; ESTEVES &
BARBIERI, 1983b).

Pesguisando as variages quimicas de Sparuna (macrdfita aquética marinha), desde a sua
forma vegetativa até a formagdo de COP-detritai, ODUM & DE LA CRUZ (1967) mostraram
gue durante este processo ocorreu um aumento de 330% do teor de proteina em relacéo ao teor
inicial. Desta maneira, fica evidenciado que o processo de decomposi¢édo é um importante fator
no aumento do valor nutricional do COP-detrital. Assim, a qualidade nutricional do COP-
detritai pode influenciar significativamente na sua prépria decomposi¢do. Em rios e riachos a
contribuicdo de COP-detrital terrestre (aldctone) évital para a sua manutencdo energética. No
riacho Bear (EUA) FISHER & LIKENS (1973) constataram que 99,8% da energia disponivel
neste sistema tinha origem aiéctone e que, destes, 53% eram COP-detrital. FITTKAU (1967)
justifica a alta densidade da fauna dos igarapés da regido amazonica através da concentracéo de
COP-detrital.

11.3. CARBONO ORGANI CO DI SSOLVIDO (COD)

O COD origina-se principalmente da decomposi¢céo de plantas e animais e a partir de
produtos de excrecdo destes organismos (Fig. 11.2). O COD éformado por um grupo de
compostos que sdo tanto biolégica como quimicamente diferenciados. Os principais
componentes do COD sao: proteinas, carboidratos, lipidios e compostos himicos. Estes Ultimos
s80 ainda pouco conhecidos cientificamente e se caracterizam pela complexidade e heterogenei -
dade de sua estrutura e composi¢ao quimica.

BIRGE & JUDAY (1934) foram os primeiros cientistas a estudar e a quantificar o COD e
COP-detrital em lagos. Seus estudos, que se concentraram em 500 lagos da regido de Wisconsin
(EUA), mostraram que a concentracao de COD é aproxim~damente 10 vezes a do COP-detrital,
e que estas duas fragdes juntas excedem muitas vezes a concentracdo de carbono organico da
biomassa viva. Estes resultados foram confirmados através de recentes pesquisas realizadas por
OHLE (1972a), SAUNDERS (1972), WETZEL & OTSUKI (1974), e RAI & HILL (1981) (Fig.
11.3).
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Estudo realizado por OHLE (1972a), em lagos alemaes, mostrou que a concentracdo de
COD esta diretamente relacionada com o estado tréfico do lago e com o tipo de influéncia a
qual 0 mesmo estd submetido (muita contribuicdo aldctone, lancamento de esgotos, etc.)
(Tabea 11.1).

RAI & HILL (198 Ib) mostraram que no lago Tupé, de 71 a 90% do COT sdo compostos
por COD. Neste lago foi encontrada uma concentracéo de COD que variou de 11 a 15,25 mg C
£, com uma média anual de 12,35 mg C t'. A pouca variacdo vertical do COD no lago Tupé
sugere que o COD sga composto principalmente por material de dificil decomposicdo (Fig.
11.4).

11.4. EXCRECAO DE MATERIA ORGANICA COMO FONTE DE COD

A excrecdo de COD principalmente pelo fitoplancton e pelas macréfitas aquaticas durante
a fase vegetativa e durante sua senescéncia, através da autdlise de cdulas, constitui uma
importante fonte de COD para a coluna d' dgua. A magnitude da excrecdo de matéria organica
pelo fitoplancton e macrdfitas aquéticas € influenciada por vérios fatores, sendo o estado
fenologico e o fisiolégico, os mais importantes. Em fitoplancton tropical, VIEIRA (com.
pessoal) tem obtido estreita relacdo inversa a taxa de excregao de COD e a disponibilidade de
nutrientes no melo. Assim, em condi¢des mais eutréficas (em termos de nutrientes) ocorre em
bases relativas, menor taxa de excrecéo de COD.
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Em organismos fitoplancténicos, a excregdo de COD pode chegar a 5% do carbono
assimilado (HELLEBUST, 1974; SCHINDLER et ai. 1976). Valores acima de 5% sdo hoje
considerados como provaveis erros metodol 6gicos (FOGG, 1977).

Os produtos de excrecdo de comunidades fitoplancténicas jovens podem ser classificados
em dois grupos:

1°) Produtos do metabolismo intermediario com baixo peso molecular, liberados por
difusdo;

2°) Produtos do metabolismo final, liberados predominantemente por processos ativos.

Dentre os compostos excretados destacam-se: acido glicdlico, carboidratos, proteinas,
peptideos, aminoécidos, enzimas, substancias volates, aldeidos, cetonas, aminas e outros
compostos estimuladores ou inibidores de crescimento tais como: vitaminas, antibiéticos e
toxinas. Entre os produtos excretados, 0 acido glicélico foi comprovado em todos os estagios de
crescimento. Isto mostra que a excregdo nestes organismos nNdo ocorre somente No seu estagio
senescente (FOGG, 1977). Durante uma floracdo de cianoficea (Oscillatoria redekei),
JUTTNER & MATUSCHEK (1978) mostraram que o &cido glicélico corresponde a 34% dos
compostos de baixo peso molecular excretados.

De grande interesse sdo os produtos de excregdo que causam mau cheiro a agua de
abastecimento. Estes produtos tém sido constatados em vérias estacfes de tratamento de dgua na
Europa, quando densas populacbes de Oscillatoria bornetti e Jgumas crisoficeas sdo
encontradas.

Para macrdfitas agquéticas tanto lacustres quanto marinhas, os valores de excregdo de
COD variam entre 4 e 10% de carbono fotossintetizado (HOUGH & WETZEL, 1975).
MENEZES (1984), pesquisando amacrdfita aquética tropical Utricularia breviscapa, obteve
valor médio de excregdo anual de 1,3% da producéo total.

E de grande significado na producdo de COD a herbivoria da comunidade zooplancténica
sobre o fitoplancton. LAMPERT (1978) constatou que 17% do carbono da biomassa
fitoplancténica eram liberadas durante o processo de herbivoria por Daphnia pulex (Cladocera).
As fezes dos organismos zooplancténicos também sdo importantes fontes de COD para a coluna
d &gua (STEINBERG & MELZER, 1982).

A liberacdo de COD por células senescentes ou em decomposicdo assume valores
significativos, como mostra a Tabela 11.2. Também é grande a importancia da fauna na
liberacdo do COD.

11.5. IMPORTANCIA DO COD NO ECOSSISTEMA AQUATICO

O COD influencia a dindmica dos ecossistemas aquéticos de véarias maneiras, sendo que
as principais sdo:

a) Desempenhando importante pape como fonte de energia para bactérias e algas
cianoficeas, sendo, portanto, importante na cadeia alimentar.

b) Atuando como agente de interferéncia na fotossintese dos organismos aquéticos. Esta
interferéncia ocorre principalmente através das alteracbes qualitativas e quantitativas da
radiacdo na coluna d &gua. Atua também como agente precipitador de nutrientes importantes
para a producdo primaria. Como exemplo tem-se o célcio, que na presenca de &cidos himicos
pode precipitarse como humato de célcio (Acido himico + Ca (HCOs), °» Cahumato +
2C0,+2H,0).
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¢) Atuando como importante agente complexador de metais, hotadamente metais pesados
(Cd, Zn, Cu, Ni, Pb, Co, Mm, Mg, Cr). Uma vez complexados ao COD, o0s metais séo
arrastados para o sedimento. Este fato possibilita a utilizacdo da agua de rios poluidos com
metais pesados para abastecimento a populacgdo (Fig. 11.2).

Tabela 11.2 - Purcentusl de perdas de matéria organica apos 24 horas da —orte. em
condiydes agrabizas (Tempetanara 1 - 20°0C (scgundo KRALISE, 1962).

Organismo Perdas de Matéria Orginica
apos 24 haras (%)
Piutomiceas planctonicas 13
Folhus de plantas superiores [
Pequenos psixes 28
Cleroticeas planctonicas i3
Zooplincion misto 32
Invertebrados bentdnices aR

d) Exercendo papel fundamental no crescimento de certas algas e bactérias, dado que uma
importante fracdo do COD é constituida por vitaminas.

€) Certos compostos organicos, principalmente aqueles excretados por algas cianoficeas,
podem, em concentracfes elevadas, tomar-se toxicos ou causar outros problemas estéticos
como, por exemplo, mau cheiro, além de conferir a agua sabor desagradave.

11.6. PRINCIPAIS FORMAS DE COD

O COD pode, de uma maneira geral, ser classificado em dois grupos de substancias
hdmicas e nao-himicas.

11.6.1. Substancias Himicas

As substancias humicas constituem a maior fracdo do COD em lagos. Estes compostos
tém sua origem limnética a partir das comunidades plancténicas (especialmente fitoplancton) e
na regido litoranea a partir das comunidades de macrdfitas aquaticas. Para as duas regides, o
material organico de origem aldctone se constitui numa importante fonte de substéncias
himicas. No que se refere a estas substancias, a contribuicdo aléctone €, na maioria dos lagos,
mais significativa do que a autoctone. Somente nos ecossistemas agquéticos com grandes areas
cobertas por densas comunidades de macrdéfitas agquéticas, a contribuicdo autéctone pode
assumir importante pape na formagao de substancias himicas.
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As substancias humicas sao biopolimeros, cujo peso molecular varia de 30 a 30.000
u.m.a. (unidade de massa atbmica), contendo grupos fendlicos e carboxilicos e com baixo
nimero de grupos alifaticos OH. Alguns componentes principais destas substancias séo
apresentados na Fig. 11.5. Segundo STUMM & MORGAN (1981), os compostos himicos
podem ser classificados em trés grupos segundo sua solubilidade em meio alcalino ou é&cido.
Estes trés grupos sao:

1°) &cidos humicos, que sdo solUveis em solucéo alcalina mas que se precipitam em meio
&cido;

2°) é&cidos fulvicos, que constituem a fracdo das substancias himicas sollivels em meio
&cido;

3°) humina, que constitui a fracdo que ndo pode ser extraida nem por meio basico nem

acido.
0
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Fig. 11.5 - Alguns dos princtpais componentes das substancias himicas. Segundo STEINBERG
& MELZER (1982)

Dada a sua alta solubilidade em &gua, os acidos fulvicos constituem a maior fragdo entre
as substancias humicas dissolvidas e séo conseqiientemente o principal responsavel pela cor
amarelada dos lagos ricos em substancias humicas.
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As substancias humicas s&o ainda pouco estudadas e os estudos existentes sdo, em parte,
conflitantes. STEINBERG & WELZER (1982), por exemplo, afirmam que na realidade ndo
existe &cido fulvico. Estes sdo, em verdade, uma mistura de diversos biopolimeros e compostos
de estruturas semehantes. As caracteristicas em comum que as substancias himicas possuem
sd0 0 seu alto peso molecular e sua alta resisténcia a decomposi¢cao microbiana. Isto possibilita
seu acumulo no meio, fazendo com que o teor de COD sgja maior do que COP-detrital.

11.6.2. Substancias Nao Humicas

a) Compostos Nitrogenados

Na coluna d'agua podem ocorrer pelo menos trés tipos de compostos organicos
nitrogenados: aminoacidos livres, peptideos e proteinas. Os chamados aminoacidos livres
compreendem principalmente os aminoécidos realmente solUvels na &gua e os adsorvidos a
colides (BREHM, 1967).

Ao contrério dos compostos inorganicos nitrogenados, 0S COmpostos organicos
nitrogenados sao pouco estudados, especialmente no que se refere a andlises qualitativas e as
variagdes sazonais a que estdo submetidos.

Em um minucioso estudo em varios lagos do norte da Alemanha, BREHM (1967)
encontrou na coluna d'agua e na agua intersticial (dgua do sedimento), todos aqueles
aminoacidos que normalmente fazem parte de proteinas, além de outros, raros, como - alanina e
acido aminobutilico. Neste estudo foi constatada uma nitida diferenciagdo quanto a
concentragdo dos aminoécidos encontrados. Serina e glicina foram os que apresentaram maior
concentracdo média, e os demais, entre eles e &cido glutdmico, apresentaram baixas
cor|1centra<;6$. Todos os aminoécidos encontrados apresentaram concentragdes inferiores a 10
ug'.

Considerando um ciclo anual na superficie do lago Pluss (Alemanha), as maiores
concentragdes de aminoécidos livres foram encontradas no inicio do verdo (maio-junho) e no
outono (outubro e novembro). Peptideos, por outro lado, apresentaram maior concentracéo no
final do outono (Fig. 11.6). Segundo BREHM (1967), a concentracéo de aminoécidos realmente
sollveis na agua depende, em primeiro lugar, do metabolismo da comunidade fitoplanctonica,
uma vez que regula a concentracdo intercelular de aminoécidos, através de processos
metabdlicos internos e de trocas com os aminoacidos do meio. Como pode ser visto na Fig.
11.6, a concentracao de peptideos foi sempre superior ade aminoacidos-livres durante o ano.

GOCKE (1970) observou profundas diferencas a0 comparar a concentracdo de
aminoacidos realmente solUveis e de aminoacidos adsorvidos a coléides e peptideos, em um
lago mesotrdéfico e outro eutréfico (Tabela 11.3). A concentragdo de aminoacidos realmente
solliveis do lago eutréfico foi aproximadamente duas vezes maior que a do lago mesotrofico,
enquanto a concentragdo de aminoacidos adsorvidos foi 3,5 maior no lago eutréfico. Quanto a
peptideos ndo foi observada diferenca significativa entre os dois tipos de lagos.

Pesquisas sobre compostos organicos hitrogenados em lagos tropicais séo ainda raras.
ESTEVES e al. (1 983c e 1 983d) determinaram a concentracdo de nitrogénio orgéanico
dissolvido, particulado e total em lagoas costeiras do litoral fluminense e no lago Pogo Verde
(MG). Os resultados desta pesquisa séo apresentados na Tabela 11.4. Como pode-se observar,
as concentracdes obtidas foram baixas, tanto para a fracdo dissolvida como para a particulada.
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b) Carboidratos Sollveis

Os carboidratos soluveis na coluna d'agua (monossacarideos, oligossacarideos e
polissacarideos), ao contrario do que se pensava, ndo compdem a maior fragdo do COD. A alta
taxa de reciclagem destes compostos deve ser uma das principais causas para a sua baixa
concentracdo instantdnea. Mesmo no COD excretado pelos organismos fitoplancténicos, a
frac&o de carboidratos corresponde a somente 5-6%, (STABEL, 1977).

Dentre os diferentes carboidratos dissolvidos, os polissacarideos apresentam a maior
concentragdo na maioria dos lagos até agora estudados.

Estudos sobre a composicdo e variacdo sazonal de carboidratos sollveis sdo raros.
STABEL (1977), estudando a variag8o sazonal de concentracdo de carboidratos sollveis totais
no lago Schéh (norte da Alemanha), encontrou no epilimnio picos de até 24 ~tg de carboidratos
soltvels por litro e atribuiu estes valores & excrecéo de populagdes fitoplancténicas (Fig. 11.7).
Considerando o ciclo anual, o mesmo autor obteve uma concentracdo média de 62 ~xg
carboidratos por litro.

A andlise sazonal da concentracéo de glicose em diferentes camadas de dgua mostrou que
as maiores concentracbes foram registradas no epilimnio. Dentre 0s monossacarideos
encontrados por STABEL (1977), glicose (1i20%), xilose e ramnose (15-17%) e frutose (8-15%)
foram os mais frequentes (Tabela 11.5).

c) Lipidios Totais

“Lipidios totais’ é uma denominacdo sumaria para um grupo de compostos
(triglicerideos, acidos graxos, etc.) que sdo tanto quimica como fisiologicamente diferenciados
entre si. Estes compostos tém em comum a propriedade de serem sollveis em solventes
organicos como éter, cloroférmio e metanol. Por esse motivo, muitos autores os denominam de
“extrato de éer”.

Um dos trabalhos mais completos sobre a origem e o destino das diferentes fractes de
lipidios no ecossistema aquatico foi feito por POLTZ (1972), que estudou varios lagos no norte
da Alemanha. Os principais resultados obtidos por este autor sdo apresentados na Tabela 11.6.
Em todos os componentes analisados (plancton, seston e sedimento), o &cido graxo compde a
maior fragdo dos lipidios totais.

Segundo POLTZ (1972), somente 1 a 5% dos lipidios produzidos na zona eufética
atingem o sedimento, sendo o restante reciclado na prépria coluna d &gua. Para esta rapida
reciclagem, o teor de oxigénio e as altas temperaturas tém influéncia direta.

d) Vitaminas e Enzimas

Dentre as vérias vitaminas que tém sido encontradas em ambientes aquéticos destacam-
se: Vitamina By, (tiamina), B, (cobalamina) e H ( biotina). A concentracdo de vitaminas em
lagos é muito baixa, estando freqlientemente a nivel de nanogramas (I ng = 10° g = 10° mg =
10° ug). A maior parte das vitaminas no meio agquético origina-se da excrecdo por parte de
populacdes de bactérias, fitoplancton e pela autdlise de cdlulas senescentes. Sobre a questéo, se
as vitaminas agem como fator limitante para o crescimento do fitoplancton, pouco foi
pesquisado. Calcula-se, a partir de dados obtidos em laboratério, que 4% das cianoficeas de
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agua doce e 50% das formas marinhas necessitam de vitaminas para 0 seu crescimento
(OVERBECK & BABENZIEM, 1964).

Nos Ultimos anos tém-se identificado varias enzimas em lagos. Quanto a sua origem,
acredita-se que, como no caso das vitaminas, as algas, as bactérias e os fungos atuem como 0s
principais fornecedores para a coluna dé&gua. OVERBECK & BABENZIEM (1964)
identificaram fosfatase, sacarase e amuase em um pequeno lago eutrofizado. Segundo estes
autores, as enzimas identificadas sdo produzidas pelo fitoplancton e liberadas para a coluna
d &gua apbs a morte destes organismos. O significado ecoldgico das enzimas no ecossistema
lacustre ainda é muito pouco conhecido.

12 - Carbono Inorganico

12.1. CONSIDERACOES GERAIS E FORMAS DE CARBONO INORGANICO

Uma das caracteristicas mais marcantes do ambiente aquatico € a lentidéo dos processos
de difusdo, especialmente de gases. Assim sendo, o CO, dissolvido na agua apresenta peguena
capacidade de difusdo e, em conseqiiéncia, sua velocidade de difusdo no meio liquido é cerca de
1.000 vezes menor do que no ar. Para superar esta dificuldade, muitos organismos aquaticos,
notadamente 0s vegetais, apresentam vérias adaptagdes, como: aumento da surperficie de
absorcdo, através da formacdo de folhas dissecadas e reducdo das camadas de cdlula da
epiderme.

O CO,, presente no meio aquatico, pode ter vérias origens, sendo que as principais sao:
atmosfera, chuva, guas subterréneas, decomposi¢ao e respiracdo de organismos.

O CO,, na &gua, geralmente esta combinado com outros compostos. A prépria molécula
da agua é Um dos compostos que mais facilmente reage com o CO,. Este fenbmeno ocorre logo
gue o CO, se difunde no meio aquoso. Assim, parte se combina com a agua, formando o &cido
carbonico:

COx(g) +H0 () * » H,COs(aq.) (1)

Desta forma, pode-se explicar o pH levemente &cido da agua da chuva (em regiGes ndo
poluidas) e mesmo da agua destilada, destituidas de quaisquer tipos de sais

O é&cido carbbnico é um é&cido fraco, que logo apds sua formacdo sofre uma primeira
dissociacdo segundo a equacdo (2), formando ions de hidrogénio e bicarbonato (monoh
idrogenocarbonato).

K1
H,COs(aq.) ”» H+(ag) + HCOs (aq)  (2)

A segunda dissociagdo dos ions bicarbonato ocorre formando ions de hidrogénio e
carbonato como mostra e equagao (3).
K2

HCO;s(ag.) * » H' (ag.) = CO5* (aq.) (©)
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Assim, o carbono inorganico pode ocorrer no ambiente aquético, em trés formas
principais. carbono inorganico “livre’ (CO, + H,CQg), ions bicarbonato (HCO) e carbonato
(CO~). Estas formas estdo fundamental mente relacionadas com o pH do meio. Como pode ser
visto na Fig. 12.1, em pH abaixo de 6,4 (pK,) predomina Hy, entre pH 6,4 e 10,3 (pK), ion
HCQe a partir de pH 10,3 o ion dominante € 0 COs;--(pK; e pK, sdo as constantes de equilibrio
de dissociagéo).

A soma das diferentes formas de carbono inorganico presentes na dgua é chamada de
carbono organico total (CO, “livre’ + H,CO3 + HCO; + CO,?).

12.2. PRINCIPIOS FiSICO-QUIMICOS DO pH

Em é&gua pura existe uma quantidade, embora pequena, de ions H~ e OH- em equilibrio
com as moléculas de dgua. Estes ions sdo formados pela dissociacdo da agua:H,O~ H~ + OH- A
agua pura contém concentracdo idéntica de ions H~e OH- e quando ocorre isto huma solugao
ela é dita neutra. Por outro lado, uma solugcdo que contenha maior concentracdo de ions H~,
éacida e, quando ocorre o contrario, € basica.

A basicidade ou a acidez de uma solucdo é freqlientemente expressa em termos de
concentracdo de fons, H* que é determinada pH, o qual é definido como o logaritmo negativo da
concentragcdo molar de fons hidrogénio. pH = — log [H™] (para coeficiente de atividade
hidrogeniénico unitario). Considerando uma solucgo neutra, onde [H'] = [OH] = 1,0 x 10'M a
25°C,0pH & —log[H*] =-log 10" =- (-7) = 7.
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No ambiente natural, como € de se esperar, ndo ocorre, via de regra, nimero igual de H~e
OH-, mas suas concentracfes sdo fortemente influénciadas por sais, acidos e bases presentes no
meio.

O pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais importantes, ao
mesmo tempo que uma das mais difices de se interpretar. Esta complexidade na interpretacao
dos valores de pH se deve ao grande nimero de fatores que podem influencié-lo. Na maioria das
aguas naturais o pH da agua é influenciado pela concentracdo de ions H~ originados da
dissociacdo do &cido carbénico (H,C0;?, 2H" + CO#%), que gera valores baixos de pH e das
reacdes de fons carbonato e bicarbonato com a molécula de &gua CO,* +H,0 * » HCO® + OH;
HCO;s" + H,0 ° » H,CO; + OH’), que devam os valores de pH para afaixa alcalina

12.3. O pH DE AGUAS CONTINENTAIS

A grande maioria dos corpos d’ agua continentais tem pH variando entre 6 e 8; no entanto,
pode-se encontrar ambientes mais &cidos ou mais alcalinos. Em ambos os casos, estes
€cossistemas apresentam comunidades vegetais e animais também caracteristicas.

Ecossistemas aquéticos que apresentam mais freguientemente valores baixos de pH tém
€levadas concentragdes de acidos organicos dissolvidos de origem al éctone e autdctone.

N&do raramente, nestes ecossistemas sdo encontradas eevadas concentracdes de acido
sulfarico, nitrico, oxalico, acético, além de &cido carbbnico, que sao formados, principalmente,
através da atividade metabdlica dos microorganismos aquaticos. Com a dissociacdo destes
acidos na agua, observa-se reducdo dos valores de pH do meio, devido ao aumento do ions H~
livres, dissociados respectivamente dos ions sulfato, nitrato, oxalato, acetato e bicarbonato.

No Brasil, ecossistemas aquéticos continentais com baixo pH sdo encontrados em grande
nimero na regido de terra firme da Amazonia central, no litoral (especialmente na faixa de
restingas) e em regides de turfeiras. Estes ecossistemas tém como caracteristica comum a cor
escura da agua (cor de café ou chd). Na Amazobnia, estes corpos d agua foram intensamente
estudados por SIOLI (1975). De acordo com este pesquisador, os valores mais baixos de pH séo
encontrados nos corpos d' dgua localizados na regido de sedimentos da Formacao Barreiras, da
terra firme, que apresentam valores variando entre 4,0 e 5,5. Estes valores de pH fornecem
indicio da auséncia de substéncias tamponadoras (bicarbonato e carbonato) em solugéo.

Nos ecossistemas aquaticos de restinga, também podem ser encontrados baixos valores de
pH. Por exemplo: na lagoa Comprida na restinga de Carapebus (Macaé, RJ), foi destacado, em
janeiro de 1983, na superficie da agua, pH 4,4 (ESTEVES & al., 1984).

Lagos com pH baixos séo encontrados freguentemente em regdes vulcanicas. Os baixos
pH destes ecossistemas (<2) devem-se principalmente apresenca de acido sulfurico e outros sais
minerais cujos cations hidrolizam-se.

Ecossistemas aquaticos com eevados valores de pH sdo encontrados, geralmente, em
regides com balanco hidrico negativo (onde a precipitacdo émenor do que a evaporagdo); em
regides em que 0s ecossistemas aquéticos continentais sdo, em diferentes graus de intensidade,
influenciados pelo mar (recebem grandes contribuicBes de carbonatos e bicarbonatos), e em
regides cérsticas (regides ricas em calcio). No Brasil, os agudes do Nordeste e as salinas do
Pantanal Sul-M atogrossense podem ser considerados ecossistemas localizados em regides com
balanco hidrico negativo. Os agudes nordestinos, especialmente durante o periodo de estiagem,
apresentam valores de pH geralmente superiores a 8,0 (WRIGHT, 1937; MELO & CHACON,
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1976). Por ocasi@o de secas prolongadas, podem apresentar valores superiores a 9,0. Nestes
ecossistemas, o hicarbonato, seguido do carbonato sdo os principais responsaveis pelos altos
valores de pH. No acude Soledade (Paraiba), foram encontrados em dezembro (11/12/1973) na
superficie, pH 8,9; 89,2 mgl? de bicarbonatos e 36,9 mgiC de carbonatos, e auséncia de CO,
“livre’ (MELLO & CHACON, 1976).

As “salinas’ sdo corpos d &gua com caracteristicas ecolégicas peculiares. Uma destas
caracteristicas sfo os elevados valores de pH. MOURAO et al.(1988) encontraram valores de
pH de até 10,1 em algumas “salinas’ da

Fazenda Experimental de Nhumirim (MS). Nestas “salinas’, foi constatada a auséncia de
qualquer espécie de peixe, o contrério das outras “ baias’ (lagos de dgua doce, com pH médio de
6,0, localizados na mesma fazenda). Nestas baias foram encontradas 53 espécies de peixes
pertencentes a 15 familias. Segundo MOURAO et al. (1988), o eevado pH é um dos fatores
limitantes mais importantes a colonizagéo das “salinas’ por peixes, o que foi comprovado com
testes de bioensaios.

Ja no inicio deste século, THIENEMANN (1918) reconheceu a importancia do pH como
fator limitante a colonizagdo dos ecossistemas aquéaticos pelos diferentes organismos. Este fato
Ihe serviu de base para formular um principio basico em Ecologia: “ Quanto mais as condicdes
de vida de um bi6topo se afastarem das condicfes 6timas para a maioria dos organismos. tanto
mais pobre em espécies serdo as comunidades, tanto mais uniformes e mais tipicas seréo estas, e
tanto maior sera o nimero de organismos de cada espéci€’.

12.4. INTER-RELACOES ENTRE pH E AS COMUNIDADES

Com relagéo ao pH, observa-se estreita interdependéncia entre as comunidades vegetais e
animais e 0 meio aquatico. Este fenémeno ocorre na medida em que as comunidade aquaticas
interferem no pH, assim como o pH interfere de diferentes maneiras no metabolismo destas
comunidades. Sobre as comunidades, o pH atua diretamente nos processos de permeabilidade da
membrana celular, interferindo, portanto, no transporte iénico intra e extra celular e entre os
organismos e 0 meo.

As comunidades aquaticas podem interferir nos valores de pH do meio de diferentes
maneiras. Por exemplo, através da assimilacdo do CO,, pois durante o processo fotossintético,
as macrdfitas aquéticas e as algas podem eevar o pH do meio. Este fato é especialmente
fregUiente em aguas com baixa capacidade em neutralizar acidos (baixa alcalinidade). Por outro
lado, os ambientes aquaticos com alta alcalinidade apresentam baixa de pH (7-8), mesmo ocor-
rendo altas taxas fotossintéticas. Nestes ecossistemas, o consumo de CO, émediatamente
compensado pela dissociagdo do bicarbonato de célcio (equacdo 5, secdo 12.6). Assim, as
variagfes de pH sdo reduzidas, excetuando-se os casos em que ocorre floragdo de algas ou
crescimento de densas comunidades de macrdfitas aquéticas submersas. Nestas ocasides, o pH
do meio, como ocorre em lagos temperados, pode chegar a 11 (SCHWORBEL, 1971). Este
fendmeno é conseqliéncia, principalmente, da hidrélise do ion bicarbonato em CO,e OH como

mostra a equagao (4).

HCO; + H,0” > H,O + CO, + OH' 4
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Quanto maior for a biomassa vegetal em relacdo a massa d’'agua, maiores serdo e em
menor periodo de tempo ocorrerdo as alteracdes de pH do meio. Assim, pode-se esperar que
durante um periodo de 24 horas (ciclo diario), possam ocorrer grandes variaces de pH no
mesmo ecossistema aquatico continental. Até mesmo em diferentes locais do mesmo
ecossistemna, podem ser observados padrées e amplitudes diferenciados de variacdo de pH
durante um periodo de 24 horas. Tal diferenca de pH pode ser encontrada entre a regiao
limnética e a litoranea, quando esta é densamente colonizada por comunidades de macréfitas
aquéticas, as quais interferem mais intensamente nas condicdes fisico-quimicas do meio do que
as comunidades fitoplanctonicas (excetuando os casos de floragéo).

Os organismos heterotréficos (bactérias e animais aquéticos) interferem sobre o pH do
meio, via de regra, abaixando-o. Isto ocorre porque intensos processos de decomposicéo e
respiracao tém como conseqiiéncia a liberacdo de CO,, conseqlientemente, a formacéo de acido
carbbnico e ions hidrogénio.

[(CO, + HO ? » +H,COs-H ? » +(HCO3)]

Vérios processos metabdlicos que ocorrem nas aguas naturais podem gerar ions
hidrogénio e com isto, contribuir para baixar o pH do meio. Entre estes, destacam-se:

1°) Processos de oxidagéo bioldgica de modo geral (nitrificacdo, ver Cap. 13; oxidacdo de
H.S, ver Cap. 15);

2°) Processos de troca catiénica (por exemplo, absorcdo de nutrientes segundo o0 modelo
H.R + Ca> —>CaR + 2H") (LENHART & STEINBERG, 1984);

3°) Processos de hidrdlise de cations segundo o modelo: Mn*H,O — [Mn(OH)] ™" H*
(DICKSON, 1980).

Outras fontes de ions H~: &cidos organicos e inorganicos no meio agquético dissociam-se
em H™ e anions (A-), écidos fortes como &cido sulfdrico formado no meio aquético a partir de
atividade microbiolgica, dissociam-se totalmente, liberando ions H~ (DICK SON,1980).

Além dos fatores anteriormente mencionados, outros podem interferir no pH dos
€COssistemas aquaticos continentais como, por exemplo, a chuva, que é normalmente acida (pH
5-6). O efeito de aguas de chuva sobre o pH das aguas continentais € mais acentuado, quando
estas tém pouca capacidade de tamponamento.

12.5. ALCALINIDADE DA AGUA

A alcalinidade representa a capacidade que um sistema aquoso tem de neutralizar acidos.
Esta capacidade depende de alguns compostos, principalmente bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos, sendo que este dltimo anion € raro na maioria das &guas naturais, ocorrendo
geralmente em &guas cujo pH € superior a 10. A alcalinidade reflete, em Udltima instancia, a
capacidade que um ecossistema aquatico apresenta em neutralizar (tamponar) &cidos a de
adicionados.

Em geral, considera-se pelo menos trés tipos de alcalinidade. O primeiro tipo refere-se a
concentracdo total de OW, CQOV e fiCO; (alcalinidade total). O segundo, a concentracdo de OH-
e CO~ (alcalinidade de fenolftaleina) e o terceiro a concentragdo de CO~ e HCO~ (alcalinidade
de carbonato). Outros termos sdo comumente encontrados na literatura como: alcalinidade de
reserva, bases titulavels ou capacidade de ligar acidos (SBV . Sduerbindungsvermogen). Este
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ultimo é freguentemente utilizado em paises de lingua Alema, e tem 0 mesmo sentido, ou sga,
expressa a quantidade de bases que podem ser determinadas por titulagdo com um é&cido forte
(&cido sulfurico ou cloridrico).

12.6. CARBONO INORGANICO DE RESERVA E DE EQUILIBRIO

Em lagos, especialmente os ricos em célcio, o carbonato de célcio épraticamente
insolivel. No entanto, na presenca de CO, dissolvido pode solubilizar-se como bicarbonato de
célcio:

CaCO;s(s) +Hz0 (~) +CO,(g) 7 » Ca’(aq) +2HCO; (ag) (5)

Neste processo, parte do CO, dissolvido é combinado, constituindo-se o chamado CO,c
ombinado, que é uma reserva de carbono inorganico para a fotossintese,

A solubilidade do bicarbonato de célcio é dependente, portanto, da concentracéo de CO,
dissolvido. Assim, para manter uma determinada concentracdo de bicarbonato de calcio em
solucdo € necessaria uma concentracdo correspondente de CO, livre, que é chamada de
concentracdo de CO, de equilibrio. Quando se adiciona mais CO, ao sistema, além daquele que
€ considerado de equilibrio, a reacdo (5) se desloca da esquerda para a direita; tal CO, é
chamado de “ CO, - agressivo”. Porém, se o CO, de equilibrio for retirado da agua através da
fotossintese ou pela eevacdo da temperatura (caso fregliente em nascentes), o bicarbonato de
célcio soluvel é convertido a CaCQO; insoluvel eCO,(4).A precipitacdo de CaCOs;, devido a
processos fotossintéticos € denominada descalcificacdo biologica. Este fenbmeno pode ser
facilmente observado no verdo, em lagos temperados ricos em célcio, tanto na regido limnética
como na litoranea. Na regido limnética pode ser vista a precipitacdo de pequenos cristais de
CaCOs durante periodos de intensa capacidade fotossintética do fitoplancton. Este CaCOg, por
sua vez, ao atingir o hipolimnio, pode, em casos de altas concentracfes de CO;, livre, tomar-se
novamente solivel como bicarbonato de célcio ou, em caso contrério, contribuir para a
formacdo de sedimento rico em célcio. Na regido litoranea, o carbonato de célcio é depositado
sobre os peciolos e principalmente sobre as folhas das macrdfitas aquéaticas submersas. Segundo
RUTTNER (1940), 100kg de peso fresco de Elodea conadensis pode precipitar durante um dia
(assumindo 9 horas de iluminacgéo) 2kg de CaCOs.

12.7. INFLUENCIA DO CARBONATO DE CALCIO SOBRE O CICLO DO
CARBONO ORGANICO E DO FOSFORO

O ciclo do carbono orgéanico na coluna d’ agua pode ser fortemente influenciado pea
concentragéo de CaCOs. Isto se deve ao fato de que muitos compostos organicos sdo adsorvidos
aos cristais de CaCO; e arrastados para 0 sedimento, onde sdo degradados por bactérias
benténicas ou podem contribuir para a formagéo do sedimento permanente do lago (ver Cap.
19). Este fenbmeno de coprecipitacdo ja foi comprovado para o caso do &cido fulvico
(WETZEL & OTZUKI, 1974). Estes autores admitem que 0 mesmo processo também ocorra
com as vitaminas dissolvidas na agua.

67



Também o ciclo do fésforo pode ser influenciado pela precipitacdo de CaCO;. ROSS
KNECHT (1980) calculou, com base em varios anos de pesquisa, que pode ocorrer reducao de
15 a 26% da concentragéo de fosfato durante a primavera do lago Constance (Alemanha - Suica),
devido a sua precipitacdo com CaCOs.

12.8. DUREZA DA AGUA

O teor de célcio da agua pode ser utilizado para caracteriza-la quanto ao grau de
“dureza’. Este termo é freqlientemente usado em tratamento de agua. Ele reflete principalmente
o teor de ions de célcio e magnésio que estdo combinados a carbonato ou bicarbonato, podendo
estar também combinados com sulfatos e cloretos. O tipo de dureza da agua utilizado, varia de
pais para pais, como pode ser visto na Tabela 12.1. No Brasil adota-se, na maioria dos casos, o
grau de dureza utilizado nos EUA.

12.9. DISTRIBUICAO VERTICAL DE CO,, HCOE CO~

A distribuicio de CO,, HCO5'; e COs* ao longo da coluna d’ &gua (distribuicgo vertical) é
fortemente influenciada por fatores bidticos e abidticos. Destaca-se entre os fatores bidticos a
atividade de organismos fotoautotréficos e heterotréficos e entre os abidticos, o pH e a
temperatura do meio.

No epilimnio ocorre, durante o dia, em consequéncia da atividade fotossintéica do
fitoplancton, um empobrecimento em carbono inorgéanico. Por outro lado, no metalimnio e
especialmente no hipolimnio, devido a decomposicdo de matéria organica e a respiracdo de
organismos, ocorre um aumento na concentracdo de CO,. Conseglientemente, forma-se um
gradiente de concentracdo CO,, bicarbonato e carbonato na coluna d' &gua, que esta relacionado
com a intensidade de produgéo do ecossistema (Fig. 12.2).

Como a concentragdo de CO, no hi polimnio esta quase sempre relacionada com a
producdo de matéria organica na zona eufética, OHLE (1952) prop6s a magnitude da
concentracdo de CO, nesta parte da coluna d’ agua, como parametro para classificar os lagos.

L agos tropicais, mesmo rasos, também podem apresentar acimulos de CO,n o hipolimnio.
Vale ressaltar que nestes lagos, curtos periodos de estratificacao térmica ja so suficientes para
gue ocorra acentuado gradiente de concentracdo de CO.. Isto se deve as altas temperaturas que
ocorrem nestes ecossistemas e que favorecem a répida decomposicdo da matéria organica,
sobretudo daquela acumulada sobre o sedimento (Fig. 12.3).

12.10.FONTES DE CARBONO INORGANICO PARA OS VEGETAIS AQUATICOS

Considerando-se que o carbono inorganico é fundamental para a fotossintese, e que este
se apresenta no ambiente aquético em trés formas (CO;, livre, e ions bicarbonato e carbonato), &
importante saber qual forma de carbono inorganico é assimilada pelos vegetais aquéticos.
Gracas aos trabalhos de STEEMASS-NIELSEN (1947) e GESSNER (1955), dentre outros
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pesquisadores, sabe-se hoje que 0s vegetais aquaticos podem absorver o carbono inorganico
diferencialmente como mostra a Tabela 12.2.

O tipo de carbono inorganico assimilado é também um importante fator que afeta a
distribuicdo das espécies de vegetais aquaticos. Neste sentido, pode ser citado o caso das
espécies de Sohagnum que s6 habitam locais com altos teores de CO; livre, como turfeiras e
outros ambientes com baixo pH. Plantas que habitam lagos cuja &gua é rica em bicarbonatos e
carbonatos (agua “dura’) e que ndo dispdem de mecanismos para assimilar estes compostos,
limitam-se a locais mais profundos do lago, onde a concentracdo de CO, é maior (e.g., 0 musgo
Fontinalis sp).

Pesquisas realizadas por FELFQLDY (1960) mostram que o tipo de carbono inorganico
absorvido pelos vegetais aquéticos pode variar de espécie para espécie. Além disto, este autor
evidenciou que a capacidade para absorver bicarbonato, por algas unicelulares, pode ser
adquirida ou perdida em funcdo da capacidade de adaptacéo da espécie.

Fisiologicamente, a incorporacdo do carbono inorganico nas células dos vegetais
aquaticos pode ocorrer de duas maneiras.

1°) Absorcéo pelo Ciclo de Calvin (PlantasCs)

Participa desta via metabdlica uma enzima que s6 esta presente nos tecidos vegetais,
denominada ribulose difosfato carboxilase (RuDP carboxilase). Esta enzima catali3a
simultaneamente a clivagem e a inser¢do de CO, em um aglicar de cinco carbonos, a ribulose 1-
5 difosfato. Como resultado, antes da formacgdo da glicose, forma-se um composto de trés
carbonos, o acido 3 fosfoglicérico. Por este motivo, plantas que apresentam o ciclo de Calvin
s80 chamadas plantas Cs.

2°) Absorcéo pela via de Hatch-Sack (Plantas Cy)

A diferanca fundamental entre esta via e a anterior, é que nas plantas C,, o ciclo de Calvin
€ precedido por etapas adicionais, onde atua a fosfoenoipiravico carboxilase (PEP carboxilase).
Esta enzima catalisa a fixagdo do carbono inorganico no &cido fosfoenol pirdvico e, como
resultado, forma-se um composto de quatro carbonos, o &cido oxaloacético. Assim, a via de
Hatch-Slack torna a fixagdo do carbono mais eficiente, pois em uma planta C,, esta via sempre
antecede o ciclo de Calvin e permite uma concentracéo de CO, ja fixado nas células envoltérias
dos feixes vasculares.

Tem-se observado que em condi¢des naturais as plantas C,4 apresentam grande capacidade
competitiva em habitats secos, quentes e com grande intensidade luminosa, pois a
fotorrespiragdo praticamente ndo ocorre e hd maior eficiencia no aproveitamento da agua
(ODUM, 1983).

Plantas aquéticas, por outro lado, ndo se expdem com freqliéncia as condigdes extremas
descritas acima. A &gua ndo se constitui num fator estressante, e muitos autores tém mostrado
gue a via C; domina entre as macrdfitas aquéticas submersas de agua doce (STANLEY &
NAYLOR, 1972; HOUGH & WETZEL, 1977; WINTER, 1978, BROWSE &t ai., 1979; apud
LAZERT & SZLA DOS, 1982). Elodea canadensis era considerada, por muito tempo, tipico
exemplo de macrdfita aquatica C,4, porém HOUGH (1979) mostrou que esta macrdéfita aquatica
também apresenta varias caracteristicas de plantas C;. A semehante conclusdo chegaram
HOLLADAY & BOWES (1980), trabahando com Hidrilla verticillata. Estes autores
concluiram que macrdfitas aquéticas provavelmente se incluem num tipo entre C; e C4 cujo
mecanismo de absorc¢ao de carbono depende das condigdes ambientais.
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NOGUEIRA (com. pess.) identificou como Cs, quatro macrdfitas aquéticas na represa do
Lobo (SP): Nymphoides indica, Ludwigia sp, Pontederia cordata e uma espécie ainda ndo
identificada de ciperdcea submersa. SOUZA (com. pess.), estudando a distribuicdo de
gramineas C; e C4 num gradiente hidrico de brejo de cerrado no mesmo local, mostraram que
embora os tipos Cze C, ocorram juntos, oito das nove espécies Cs, foram encontradas somente
na &rea de brgo (regido margina da represa). Vale ressaltar que este assunto éainda
extremamente carente de pesquisas, especialmente no que se refere a plantas aquéticas tropicais.

Para o fitoplancton, existem diferentes opiniGes sobre o tipo de assimilacdo de carbono
inorganico. No entanto, pode-se ter como certo que a grande maioria dos organismos
fitoplanctonicos é do tipo Cs. Este fato foi confirmado por LAZERT (1983) estudando o
fitoplancton do lago Memphremagog (Canadd).

12.11. ACIDIFICACAO DAS AGUAS INTERIORES E SUAS CONSEQUENCIAS
ECOLOGICAS

A queima de combustiveis fésses tem resultado no lancamento de varios compostos na
atmosfera, entre ees didxido de enxofre e dioxido de nitrogénio. Estes compostos, em presenca
de &gua, reagem formando acido sulfurico e acido nitrico respectivamente, os quais tém sido
apontados como os principais responsaveis pela reducdo de valores de pH das chuvas em
determinadas regides, formando as chamadas “ chuvas acidas’ (pH 4-3 ou menor).

As chuvas acidas despertam interesse especialmente na Europa no inicio da década de
1970, devido ao seu efeito negativo sobre as formagdes vegetais (morte das florestas). No
decorrer dos estudos sobre este assunto, percebeu-se que os efeitos negativos das chuvas écidas
também eram manifesta-dos nos ecossistemas aquaticos. NoOs ecossistemas aquaticos
continentais os efeitos mais negativos ocorrem nagueles que apresentam menor capacidade de
tamponamento.

A acidificacdo dos corpos d agua continentais é entendida como a perda da capacidade
em neutralizar acidos, ou sga, os bicarbonatos e carbonatos séo totalmente consumidos durante
0 processo de acidificagdo. A maneira mais imediata de se detectar a acidificagdo nos corpos
d &gua se resume ao acompanhamento da reducdo dos valores de alcalinidade, que durante a
fase inicial do processo tendem a ser cada vez menores. Quando todas as reservas de
bicarbonatos e carbonatos estiverem esgotadas, o pH passa a ser mehor indicador, visto que
sofre grandes alteragtes, aumentando a acidez do meio.

Estudos sobre a acidificacdo de ecossistemas aquéticos continentais brasileiros sdo
desconhecidos, muito embora ndo se exclua a possibilidade de que este fenbmeno ja estga
ocorrendo. Como estas &guas, com raras excessoes, apresentam baixos valores de alcalinidade,
se tornam muito susceptiveis aos fendmenos de acidificacéo

O que mais chama a atencdo nos lagos e rios sob influéncia das chuvas é&cidas
(acidificados) é a alta transparéncia da agua.Esta transparéncia resulta principalmente do fato de
que em pH baixo, aumenta a solubilidade dos ions metélicos especialmente.do aluminio,
contido nas aguas superficiais que chegam aos lagos e rios. Como estes ambientes geralmente
sdo menos acidos do que a agua que chega durante as chuvas é&cidas (devido ao efeito
tamponador do sedimento), a solubilidade do aluminio é reduzida e este precipita-se como
hidroxido. Ao precipitar-se, o hidréxido de aluminio adsorve e arrasta para o sedimento, a
matéria organica dissolvida na agua. Além de matéria organica, outros cOmpostos como o
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fosfato também podem ser precipitados, constituindo mais um fator indireto para aumentar a
transparéncia da agua.

O aumento da transparéncia da &gua € para o veranista, aparentemente, positivo, pois Ihe
transparece que o lago ou rio ficou mais “limpo”. Este foi um dos fatores mais importantes para
que os primeiros casos de acidificacdo de lagos s6 fossem detectados, quando muitos lagos ja
estavam sem sua fauna aquética original.

Além das alteracBes fisicas (transparéncia da agua) e quimicas (diferentes compostos
precipitados), a acidificacdo dos corpos d'édgua causa sé&rias mudancas na estrutura das
comunidades agquéticas. Assim, todos o0s niveis tropicos sofrem reestruturacdo, tanto no nimero
de espécies, quanto na biomassa. Dentre as comunidades mais alteradas estdo as m acrdfitas
aquaticas e peixes e dentre os menos afetados, fungos e algas (LENHART & STEINBERG,
1984).

Entre as macrdfitas aquéticas, observou-se que com a acidificagdo ocorre o predominio
das bridfitas, especialmente Sohagnum. O perdominio deste grupo deve-se a sua alta capacidade
de troca idnica (jon tipo Ca?”, Ma’’sdo absorvidos por meio de processos ativos em troca de
H~).

Os efeitos fisiol 6gicos de baixos valores de pH sobre organismos aquaticos foram melhor
estudados entre os peixes. Nestes organismos foram observadas alteracfes em varios processos
fisioldgicos, sendo a absorcao e transporte de oxigénio, regulacao idnica e equilibrio acido-base
0s mais importantes. Segundo LENHART & STEINBERG (1984), no Sul da Noruega foram
pesquisados, na década de 1970, cerca de 2.000 lagos, quanto as suas populacdes ictioldgicas:
25% destes lagos ja ndo tinham mais peixes. Situagdo semelhante foi detectada na Suécia e na
Dinamarca.

Diferentes espécies de peixes reagem diferentemente frente a reducéo do pH do meio; em
geral,os efeitos mais comuns sao: reducdo da taxa de crescimento, ma formacdo do esqueleto e
alteracOes na reproducdo. Considerando a faixa etaria, 0s ovos e os alevinos sdo mais afetados
do que os adultos pela reducdo do pH do meio. Por esses motivos ocorrem mudancas na
estrutura etaria das populacfes de peixes nestes ecossistemas: os individuos adultos, menos
sensiveis a acidez do meio, predominam na populagéo, em relacdo aos jovens que se tornam
€SCassos.

As trocas gasosas em peixes ocorrem no epitéio branquial, que é revestido por uma fina
mucosa. Em casos de baixos valores de pH do meio, pode ocorrer espessamento desta mucosa,
dificultando as trocas gasosas, especialmente de oxigénio (LEIVESTAD, 1982).

A capacidade de absorcédo de oxigénio depende também da capacidade da hemoglobina
em captar oxigénio que, por sua vez, entre outros, € dependente do pH do sangue, entre outros
fatores. Como foi mostrado por LEI VESTAD (1982), em trutas, uma peguena reducdo dos
valores de pH do sangue € suficiente para reduzir a capacidade de saturacdo da hemoglobina, o
gue significa menor absorc¢éo de oxigénio nas branquias.

Em condicBes de valores baixos de pH, observa-se perdas de ions sodio e cloreto do
organismo dos peixes. Este fendbmeno é especialmente acentuado nas mudancgas bruscas de pH,
comumente observadas em casos de poluicdo. Uma das principais causas da perda de ions é a
reducdo da permeabilidade do epitéio branquial. Além disso, a absorc¢éo ativa do sodio em pH
baixo é reduzida ou mesmo paralisada.

HAINES (1981) constatou acidose (acidificacdo) do sangue de peixes submetidos a
baixos valores de pH. Este fendmeno se deve a que, nestas condic¢les, pode ocorrer aumento do
aporte de H~, asssim como a inativacao da absorcéo ativa de sodio, em troca de H~ ou NH~.
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O mesmo fenbmeno da acidose do sangue é também observado nas céulas, neste caso,
devido a troca de K~ por H~. Como derradeira conseqiiéncia, observa-se aumento da pressao
arterial, com reduc&o do volume plasmético e finalmente a morte do animal (HAINES, 1981).

13 - Nitrogénio
13.1. FONTES E FORMAS DE NITROGENIO

O nitrogénio € um dos eementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na formacao de proteinas,
um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas concentracfes, pode
atuar como fator limitante na producdo priméria de ecossistemas aquaticos. O ciclo do
nitrogénio nestes ecossistemas esta representado de maneira simplificada na Fig. 13.1.

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: a chuva, material organico e
inorganico de origem aldctone e a fixagao de nitrogénio molecular dentro do proprio lago.

O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias formas, por exemplo:
nitrato (NO), nitrito (NO), ambnia (NH3), ion ambnio (NH,-), éxido nitroso (N,O), nitrogénio
molecular (N,), nitrogénio orgéanico dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, €c.),
nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos), etc.

Dentre as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion amdnio, assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes de
nitrogénio para os produtores primarios.

Além das formas inorganicas de nitrogénio, os produtores priméarios podem assimilar
formas organicas como: uréia, aminoacidos, peptideos, etc. Estes compostos, juntamente com
outros (muitos deles quimicamente ainda ndo identificados), formam um grupo de compostos
genericamente denominado de nitrogénio orgénico dissolvido. As principais fontes de
nitrogénio organico dissolvido séo: lise celular (por senescéncia e herbivoria), decompaosicdo e
excrecdo pelo fitoplancton e macrdfitas aquaticas. SCHELL (1974) calculou, a partir de
experimentos em culturas, que 10% do nitrogénio assimilado pelo fitoplancton sdo devolvidos
ao meio como nitrogénio orgéanico dissolvido. No fitoplancton, destacam-se as cianoficeas,
como as principais excretoras de compostos nitrogenados; dentre estes, peptideos e
polipeptideos (McCARTHY, 1980).
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Fawe. 13.1 - Proncipais clapas do cicle dooritregénio cm aguas continentais. Seguado STEINBLHG
& MEILZER (1982)

Somente quando a concentracdo das formas inorganicas de nitrogénio atinge valores
muito baixos ou é esgotada, as formas organicas sao aproveitadas.

O nitrito é encontrado em baixas concentragBes notadamente em ambientes oxigenados.
Em ambientes anaerébios, como o hipolimnio de lagos eutr6ficos em periodo de estratificacao,
pode-se encontrar altas concentragdes deste ion. O nitrito representa uma fase intermediaria
entre a amdnia (forma mais reduzida) e nitrato (forma mais oxidada).
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Segundo McCARTHY & GOLDMAN (1979), o fitoplancton pode assimilar nitrito, em
caso de escassez do ion aménio e nitrato; neste caso o nitrito € reduzido, no interior da céula, a
amdnio, por meio da enzima nitrito-redutase. Em altas concentragdes, o nitrito é extremamente
toxico a maioria dos organismos aquaticos.

O ion aménio (NH ~ é muito importante para os organismos produtores, especialmente
porque sua absor¢cdo € energeticamente mais viavel. Para este ion, ndo ha necessidade de
reducdo no interior da célula, como ocorre com o nitrato, que € reduzido pela nitrato-redutase
até amonio. Sua concentracao nas camadas onde se encontra o fitoplancton &, geralmente, muito
baixa. Dai o fato do nitrato constituir-se, na maioria dos casos, como a principal fonte de nitro-
génio para os vegetais aquaticos. O ion aménio também pode ser encontrado na sua forma ndo
dissolvida, como hidréxido de aménio (NH4OH). A relagdo NH para NH,OH, no meio, é funcédo
principalmente do pH, por exemplo, em pH 6 a relacdo aménio/hidroxido de aménio é 3000:1;
empH 7, 300:1; empH 8,30:1 eempH 9.5 1:1 (HUTCHINSON, 1957).

Em Limnologia, quando se encontra referéncias sobre a concentragéo de “aménia’, na
maioria dos casos, estdo englobadas as concentracfes das duas formas de nitrogénio amoniacal
(NH3; e NH> Podem ocorrer outras formas de nitrogénio amoniacal como a hidroxilamina
(NH,OH). Estes compostos sd0, via de regra, quantitativamente inexpressivos e representam
formas intermediarias de processos metabdlicos como, por exemplo, a desnitrificacdo.

Altas concentractes do ion amdnio podem ter grandes implicacdes ecol 6gicas como, por
exemplo: influenciando fortemente a dindmica do oxigénio dissolvido do meio, uma vez que
para oxidar 1,0 miligrama do ion aménio (devido a nitrificacdo ver secéo 13.5.2, Sao necessarios
cerca de 4,3 miligramas de oxigénio e influenciando a comunidade de peixes, pois em pH
basico o ion ambnio se transforma em ambnia ww, livre, gasoso), que dependendo de sua
concentracdo pode ser toxica para estes organisrnos. Concentracfes de 0,25 mg ~i' ou
superiores a essa, afetam o crescimento de peixes, embora a concentracdo letal (que mata 50%
dos individuos) sga consideravelmente superior (= 0,5 mg t'). Em condi¢des naturais a
concentracdo de amonia atinge muito raramente, nivels letais. Para atingir estes niveis devem
ocorrer simultaneamente elevados valores de pH (>9,0), temperatura (> 26°C) e baixos valores
de potencial de oxi-reducdo (TRUSSEL, 1972).

Outro aspecto ecolégico importante do processo de formagdo de amdnia é que, por este
composto ser um gés, difunde-se para a atmosfera, podendo acarretar significativas perdas de
nitrogénio do ecossistema aquatico.

13.2. DISTRIBUICAO DE NITROGENIO MOLECULAR E OXIDO NITROSO

Em ecossistemas aquéticos o nitrogénio molecular (N,) apresenta-se em concentracoes
altas, apesar de sua solubilidade na agua ser relativamente baixa. Em geral, observa-se niveis de
saturacdo durante todo o ano. No entanto, sua distribuicdo ao longo da coluna d' agua, na
maioria dos ambientes aquaticos, ndo é homogénea. Este fato € mais evidente em ambientes
produtivos. O hipolimnio apresenta-se geralmente saturado com nitrogénio molecular, que se
deve a dois fatores principais: a baixa temperatura, que proporciona aumento da solubilidade do
nitrogénio, e ao processo de desnitrificacdo que € intenso nesta regido do lago e que tem o
nitrogénio molecular como produto final. Em alguns lagos, onde a taxa de fixagéo de nitrogénio
no hipolimnio é alta, pode ocorrer reducdo de concentracdo do nitrogénio molecular nesta
regido.
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O Oxido nitroso (N,0) € formado durante o processo de reducdo do nitrato
(desnitrificacdo) e oxidagdo de amdnio e nitrito por bactérias nitrificadoras. Em ambientes
aquaticos, onde estes processos sdo intensos, as concentragdes de 6xido nitroso podem alcancar
até 343 ug I (KNOWLES et al., 1981), mas é prontamente reduzido a N,.

13.3. FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO EM AGUAS CONTINENTAIS

Os organismos procariontes (bactérias e algas cianoficeas) possuem a capacidade de
transformar o nitrogénio molecular em nitrogénio protéco, isto e, sdo capazes de fixa-lo. Em
ambientes aquaticos, estes organismos podem ser tanto de vida livre, como podem viver em
simbiose, ou semi-simbiose com plantas aquaticas superiores. Na grande maioria dos
ecossistemas aquéticos, além de alguns géneros de bactérias (e.g. os géneros Clostridium e
Azotobacter), varios géneros de algas cianoficeas dispdem do sistema enzimético necessario
para a fixagéo do nitrogénio molecular. Dentre as algas cianoficeas, destacam-se varias espécies
plancténicas e perifiticas dos géneros Nostoc, Anabaena e Aphanizomenon e a espécie
Anabaema azollae, que vive em simbiose com macréfitas aquaticas do género Azolla.

13.3.1. Principio Fisiol6gico da Fixagdo do Nitrogénio

A fixacdo do nitrogénio molecular, tanto por bactérias como por algas, éum processo
tipicamente redutor, no qual a ambnia € o primeiro produto formado. Todo o processo de
fixacdo do nitrogénio molecular € catalisado por um sistema de enzimas denominado
nitrogenase. Este sistema é composto por duas unidades: a primera unidade é formada por
molibdénio, ferro e proteina (molibdoferrodoxina) e a segunda por ferro e proteina
(azoferrodoxina).

A fixagéo de nitrogénio molecular € um processo extremamente sensivel ao oxigénio. Em
consequéncia, os organismos aerdbios fixadores de nitrogénio dispem de mecanismos
especiais que protegem o sistema nitrogenase do oxigénio.

A energia e os eérons necessarios para o processo de fixacao de nitrogénio sao obtidos
através da fotossintese, da fermentacéo ou da respiracéo. Os organismos fixadores de nitrogénio
e fotossintetizantes obtém os elérons necessérios para a fixagao a partir da ferrodoxina, que faz
parte do sistema de transporte de elérons da fotossintese. Nestes organismos, incluindo as cia-
noficeas, a energia (ATP) necesséria € obtida do sistema de transporte de elétrons. Para os
organismos nao fotossintetizantes, atuam outros mecanismaos como por exemplo: a ferrodoxina
fornece hidrogenase, e 0 ATP pode originar-se através da respiracdo. Para estes organismos, a
disponibilidade de carboidratos exdgenos desempenha importante pape na fixacdo do
nitrogénio, uma vez que, com 0 aumento de concentracao destes compostos, observa-se também
um aumento na taxa de fixacdo de nitrogénio. A nitrogenase nao € especifica para um unico
substrato, desta maneira, além do nitrogénio, pode reduzir outros substratos como o acetileno
hidrogénio, monéxido de carbono, entre outros. Este fendmeno tem grande aplicacdo pratica,
pois através da reducdo experimental de acetileno a etileno, torna-se possivel quantificar o
processo de fixagcdo do nitrogénio.
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13.3.2. Fixacao de Nitrogénio por Bactériasde Vida Livre

Embora quantitativamente o pape das bactérias no processo da fixacéo do nitrogénio ndo
sgja tdo importante quanto o das algas, estes organismos podem, em certos compartimentos do
sistema (e.g. sedimento), ser relevantes para a fixagdo total de nitrogénio.

As bactérias heterotroficas fixadoras de nitrogénio mais comuns em ambientes limnicos
sdo: Clostridium pasteurianum e algumas espécies do género Azotobacter. Estes organismos
podem ser encontrados na coluna d’agua (em menor densidade) e em maior densidade sobre
macrdfitas aquéticas e no sedimento. A distribuicdo de bactérias fixadoras de nitrogénio em
aguas continentais é fortemente influenciada pela concentracéo de oxigénio do meio. Assim, as
bactérias do género Azotobacter (A. agi/e e A. chroococcum) habitam, preferencialmente,
estratos oxigenados, enquanto as bactérias do género Clostridium habitam estratos anaerébios.
Por esta razéo, em lagos estratificados, o género Azotobacter € encontrado mais freqiientemente
no epilimnio, enquanto o género C/ostridium encontra-se no hipolimnio.

Segundo KUSNETZOW (1959) o numero de bactérias fixadoras de nitrogénio no
sedimento aumenta significativamente com o estado tréfico do lago, sendo C/ostridium
pasteurianum a mais abundante, especialmente nos lagos eutrdficos. Esse autor obteve, tanto na
coluna d’ &gua, como no sedimento, nitida variagdo sazonal do nimero de bactérias fixadoras de
nitrogénio. O maximo de densidade foi encontrado no outono e na primavera, com 0 minimo no
verdo e no inverno.

Dados quantitativos sobre a taxa de fixacdo de nitrogénio em sedimento lacustre sdo
ainda escassos. MCGREGOR ¢ ai. (1973) constataram que o nitrogénio fixado por bactérias no
sedimento do lago Mendota (EUA) corresponde somente a 5-8% do nitrogénio total fixado no
lago.

Em geral, na coluna déagua a fixacdo de nitrogénio por bactérias é realizada
predominantemente por bactérias fotossintetizantes fixadoras de nitrogénio. SANTOS (1981)
verificou que na coluna d agua da represa do Lobo (SP) a taxa de fixacdo em condicdes
anaerdbias é significativamente superior aguelas obtidas em condicdes aerdbias.

13.3.3. Fixacao de Nitrogénio por Bactérias Semi-Smbiontes

Bactérias fixadoras de nitrogénio de vida livre que habitam o sedimento e a coluna d’ agua
podem, em determinados habitats do ecossistema aquatico, apresentar uma relagcdo semi-
simbidtica ou associativa com macréfitas aquéticas, vivendo associadas a rizosfera destas
plantas. A contribuicgo da fixacao de nitrogénio por bactérias semi-simbiontes para a economia
deste demento em lagos depende de varios fatores. Dentre estes, 0 mais importante é a extensao
da &rea do lago que é coberta por macrdéfitas aquaticas. Assim, em lagos com pouco
desenvolvimento de margem, a contribuicdo de bactérias semi-simbiontes, para a economia do
nitrogénio, é geralmente pequena. Por outro lado, em lagos com regido litordnea bem
desenvolvida e colonizada por macréfitas aquéticas, a fixacdo de nitrogénio por bactérias semi-
simbiontes pode compreender a maior parte do nitrogénio fixado sendo, portanto, fundamental
na economia de nitrogénio do ecossistema (SANTOS €. ai., 1986).

Os primeiros estudos sobre a fixacdo de nitrogénio por bactérias associadas a rizosfera de
macrdfitas aquaticas foram realizados por PATRIQUIM & KNOWLES (1970), que estudaram
Tha/assia testudinum, uma espécie marinha. Estes autores encontraram fortes evidéncias de que
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todo o nitrogénio necessério para o crescimento da macrdfita é obtido através da fixacao de
nitrogénio por bactérias heterdtrofas via rizosfera. Nas espécies de macrdfitas aquéticas
tropicais Nymphoides indica e Pontederia cordata, SANTOS et ai. (1986), encontraram valores
para a fixacdo de nitrogénio no verdo, através darizosfera, de 0,6 - 31,5e5,0 - 20j.tgN, g’ de
peso seco por dia. A partir destes dados foi calculado que a fixag&o de nitrogénio contribui com
cercade 2,0-10,0% e 1,0 - 2,5% do nitrogénio necessario para a produtividade de N. indica e P.
cordata respectivamente. Segundo estes autores, a taxa de fixacdo de nitrogénio € diretamente
influenciada pela excrecdo de compostos organicos pelas raizes. Dentre estes compostos
destacam-se hiotina, tioamina, pirodoxina, auxinas, nuc leotideos e acidos organofosforados.

BRISTOW (1974), estudando uma graminea de regido temperada, G/yceria maxima,
estimou que esta espécie fixa cerca de 60 kg N, ha a’. SANTOS (1981) verificou que a
densidade de bactérias aerdbias fixadoras de nitrogénio na rizosfera de macrdfitas aquéticas na
represa do Lobo (SP) foi de 70 a 125 vezes maior do que em sedimento sem rizosfera.
Comparando a taxa de fixagéo de nitrogénio de iVfayaca sp., uma espécie que apresenta forma
aquatica e terrestre, SANTOS & GAZARINI (1982) observaram maiores taxas de fixacdo de
nitrogénio na forma terrestre do que na aquética.

13.3.4. Fixacédo de Nitrogénio por Algas Planctonicas

Em ecossistemas aquéticos continentais, as algas cianoficeas sao consideradas como os
principais organismos fixadores de nitrogénio. Dentre estas algas destacam-se os géneros
Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon e G/oeotrichia. Estudos recentes mostram que outras
cianoficeas unicelu lares também séo capazes de fixar nitrogénio, como algumas representantes
do grupo das Hormogonales (HORNE & GOLDMAN, 1972; HORNE &t. ai., 1979). No entanto,
somente as algas possuidoras de heterocistos é que, quantitativamente, sdo importantes na
fixacdo de nitrogénio. Os heterocistos séo céulas de paredes espessas, pobres em pigmentos
fotossintetizantes e sem o fotossistema |l. Estas células possibilitam a formagdo de um
microambiente anaerobio, de fundamental importancia para a realizagéo do processo.

A fixacdo de nitrogénio pelas cianoficeas ndo é primeiramente determinada pelo nimero
de heterocistos, mas sim pela oferta do meio em compostos inorganicos nitrogenados. Estes
compostos atuam como eementos inibidores da nitrogenase. GRANHALL & LUWDGREN
(1971), KELLAR & GOLDMAN (1979) observaram, no entanto, fixacdo de nitrogénio por
cianoficeas em presenca de nitrato e amonia. Esta discussio sobre a inibicdo da nitrogenase
pelos compostos inorganicos nitrogenados parece estar ainda em aberto, uma vez que a maioria
dos dados existentes foi obtida em laboratério, onde as condi¢fes de concentracédo de nitrato e
amdnia ndo eram naturais. Esta inibicdo tem sido atribuida ao fato de que o nitrogénio é
reduzido a amdnia que a presenca de aménia livre ndo inibe a atividade da nitrogenase, mas sim
a sintese da enzima. No entanto, esta inibicdo nem sempre ocorre e 0 seu grau e o tipo de
inibicéo dependem do nivel de nitrogénio combinado fornecido.

Outra questao que tem dispensado grande atencéo dos pesquisadores nos Ultimos anos é a
influéncia dos compostos que séo encontrados em altas concentragfes durante o florescimento
de Aphanizomenon e Anabaena. A pergunta que se faz hoje é se estes compostos sdo produtos
da fixacdo do nitrogénio ou se criam condigBes favorédveis & ocorréncia de tal fendmeno
(HORNE & FOGG, 1970; HORNE & GOLDMAN, 1972).
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A fixac&o de nitrogénio molecular pelas algas € um processo que requer muita energia, o
gue explica a sua grande dependéncia da radiacéo solar. Na fixacdo de nitrogénio, assim como
na fotossintese, o equivalente de reducao origina-se no fotossistema 1. Baseado neste principio,
dever-se-ia esperar uma concorréncia entre o processo fotossintético e a fixagéo de nitrogénio.
Segundo PEARL (1979), que estudou populacBes deAnabaena no lago Rotongaio (Nova
Zdandia), esta alga evita a concorréncia através da realizagdo destes dois processos em
diferentes horarios, ou sga. a fixacdo de carbono ocorre preferencialmente na parte da manha e
ade nitrogénio a tarde.

13.3.5. Fixacao de Nitrogénio por Algas S mbiontes

A alga Anabaena azollae (cianoficea), que vive em simbiose com a macrdéfita aquatica do
género Azolla, fixa nitrogénio molecular. A macrdéfita aquética do género Azolla fixa nitrogénio
molecular. A macrdfita aquatica abriga a alga na cavidade foliar, fornecendo-lhe protecéo e
nutrientes, enquanto a alga fixa o nitrogénio molecular que é fornecido a planta. Alguns autores
(eg. SCHAEDE, 1974; LUMPKIN, 1977) acreditam que a taxa de fixagéo de nitrogénio pea
simbiose Azolla-Anabaena sga da ordem de grandeza da simbiose Rhizobium - leguminosa.

13.4. ASPECTOS QUANTITATIVOS DA FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS CONTINENTAIS

S80 poucos os estudos que possibilitaram estabelecer um balanco da quantidade total de
nitrogénio fixado através da atividade de microorganismos em ecossistemas aquaticos, e varios
estudos tém mostrado que a fixacdo de nitrogénio esta diretamente relacionada com a
produtividade do sistema. Assim, no lago Windermere (Inglaterra), que € um lago pouco
produtivo, HORNE & FOGG (1970) encontraram valores de fixagéo de nitrogénio em algumas
regides do lago, inferiores a 50 mg N m? a-~, que corresponde somenta a cerca de 1% da carga
total de nitrogénio do ecossistema (nitrogen budget). Em lagos eutroficos, no entanto, a fixagao
de nitrogénio pode chegar a 80% da carga total~ deste elemento, como foi observado por
GHANHALL & LUNDGREN (1971) no lago Erken (Suécia).

No lago George (Uganda), HORNE & VINER (1971) estimaram que a fixaggo anual de
nitrogénio é de 44 kg ha-’ a-’, que representa, segundo estes autores, uma importante fonte deste
elemento para o lago.

Nos lagos, as algas cianoficeas plancténicas podem ser consideradas como 0s organismos
responsaveis pela fixagdo da maior parte do nitrogénio, por serem mais abundantes e ocuparem
maior volume no sistema. No entanto, considerando a capacidade individual das algas
cianoficeas perifiticas (FINK & SEELEY, 1978), benténicas (LAM et ai., 1979) e daquelas que
vivem em simbiose com a macrdfita aquatica Azo//a (LUMPKIN, 1977), pode-se afirmar que
estas Ultimas apresentam maior taxa de fixagdo do que as cianoficeas plancténicas. No lago
Ngahew (Nova Zdandia) a taxa anual de fixagdo de nitrogénio por Anabaena azol/ae foi de
16,4 ug m-%, que corresponde a 5 vezes mais do que a fixacdo alcancada pela Anabaena
plancténica no mesmo lago (KELLAR & GOLDMAN, 1979).
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13.5. PAPEL DOS MICROORGANISMOS NA CICLAGEM DO NITROGENIO

Em nenhum ciclo biogeoquimico os microorganismos tém maior participacdo do que no
ciclo do nitrogénio. Neste ciclo podemos encontrar representantes de praticamente todos os
grupos fisiologicos (autotréficos, heterotréficos, aerébios, anaerdbios, etc.), que tomam parte
em quatro processos basicos. amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo e amonificacdo do
nitrato.

13.5.1. Amonficacdo

Amonificacdo é a formacdo de aménia (NH3) durante o processo de decomposicéo da
matéria organica dissolvida e particulada. A aménia formada é resultante da decomposicéo tanto
aer6bia como anaerdbia da parte nitrogenada da matéria organica por organismos heterotroéficos.
O sedimento é o principal sitio de realizacdo deste processo. A liberacdo de ambnia a partir da
decomposicdo de um composto nitrogenado como, por exemplo, a uréia, pode ser representada
como:

NH2-CO-NH,+H,0 --UREASE-- 2NH3+CO0,

No meio aquético, especialmente em valores de pH &cido e neutro, a ambnia formada é
instavel, sendo convertida por hidratacdo a ion amoénio (NHz +H,O—>NH~+ OH-). Ja em meio
alcalino, a possibilidade de ocorréncia deste processo é muito reduzida e a parte da amonia
formada pode difundir-se para a atmosfera.

A amonificacdo e a excregdo de amdnia por animais aquaticos sdo as principais fontes
deste composto para 0 ambiente aquatico. No entanto, comparando os dois processos, nota-se
que a excregao por animais é quantitativamente insignificante, como fonte de amonia para estes
ambientes.

Em lagos de clima temperado, a taxa de amonificacdo é proporcional aprodutividade.
KAMP-NIELSEN (1974), mostrou esta relacdo em lagos dinamarqueses com diferentes estados
troficos. Nestes lagos a taxa de amonificacdo variou de 3 (lagos oligotréficos) a 14 mg de
amoénia m* d-’ (lagos eutrdficos). No lago Trumen (Suécia), antes de sua recuperacio,
BENGTSSON & FLEISCHER (1971), encontraram taxas de 70 mg de amdnia m-2d-’.

Na regido eufética de lagos, TOETZ & COLE (1980) encontraram taxas de amonificacdo
gue variaram entre 93 a412 ~tg de ambnia e’ d-'. Os mesmos autores mostraram gue o tempo
de reciclagem para o nitrogénio amoniacal foi de 4,8 horas e para o nitrogénio particulado de
21,6 horas. Levando-se em consideracdo que a assimilacdo de ion amonio pelos produtores
primérios em lagos € superior a assimilacdo de nitrato, pode-se concluir que o processo de
amonificacdo nesta zona € de fundamental importancia para o0 metabolismo de todo o
€cossistema.

Em regides tropicais, estudos sobre bactérias amonificantes fora realizados por RUGANI
(1980), em lagos do médio rio Doce (MG). A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir sobre
0 processo de amonificagdo em lagos tropicais. Este autor pesquisou a variacdo sazonai de
bactérias amonificantes e sua distribuicéo ao longo da coluna d’ dgua em dois lagos (1. Carioca e
1. Dom Hevécio). Ficou constatado que, embora os lagos sgam bem diferenciados,
especialmente quanto a producdo priméria fitoplancténica, a variagéo sazonal da populacdo de

79



bactérias amonificantes foi semelhante (Fig. 13.2). Os maiores valores foram encontrados nos
meses de mar¢o e novembro, que correspondem aos meses de maior pluviosidade e os menores
valores nos meses de maio, junho e setembro, que sdo 0s meses de estiagem.

Outra constatacdo importante de RUGANI (1980), foi que a distribuicdo das bactérias
amonificantes ao longo da coluna d’ agua foi fortemente influenciada pela estratificacéo térmica
(Fig. 13.3). Durante o periodo de desestratificacdo, a densidade destes organismos permaneceu
praticamente uniforme em toda a coluna. No entanto, durante o periodo de estratificacéo foram
obtidos valores no hipolimnio cerca de 8 vezes superiores aos valores encontrados no epilimnio
(Fig. 13.3).

13.5.2. Nitrificacao

Em decorréncia da decomposicéo aerdbia e anaerébia da matéria organica, ha formacéo
de compostos nitrogenados reduzidos como, por exemplo, a amdnia. A oxidacdo bioldgica
destes compostos a nitrato é denominada nitrificagdo. A nitrificacdo € na realidade, um
processo que se caracteriza pela utilizagdo de compostos inorganicos reduzidos, e.g. amonio
como doadores de hidrogénio e através da oxidacdo destes compostos, 0S microorganismos
obtém os equivalentes de reducdo para o processo de sintese. Este tipo de metabolismo, que
utiliza compostos reduzidos como: tiossulfato, sulfito, ferro (I1), manganés (1), além de aménia,
amonio e nitrito é denominado de quimiolitrofia (SCHLEGEL, 1976).
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Na transformacdo de ion amdnio para nitrato (nitrificacdo) participam dois géneros de
bactérias:

Nitrosomonas - que oxidam amonio a nitrito:

NH, + 1 %,0,— NO,+2H +H,0e
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Nitrobacter - que oxidam o nitrito a nitrato.

NO, + %2 O, ---- NO;

As bactérias nitrificantes sdo gram-negativas, pertencentes a familia Nitrobacteraceae.

A nitrificagdo € um processo predominantemente aerébio e, como tal, ocorre somente nas
regides onde ha oxigénio disponivel (geralmente na coluna d'agua e na superficie do
sedimento). Em experimentos de laboratério com aeracéo artificial de toda a massa d' &gua,
GRAETZ et al. (1973) mostraram taxas de nitrificacdo que variaramde1 a4 mg NO~ £ d'.

13.5.3. Respiragéo de Nitrato: Desnitrificagdo e Amonificagdo do Nitrato

Muitas bactérias em condicdes anaerdbicas sdo capazes de utilizar (anaerdbias
facultativas) nitrato como aceptor de hidrogénio. Neste caso, estes organismos utilizam nitrato
como “transportador” de oxigénio, reduzindo-o a nitrogénio molecular ou a ambnia. Este
fenbmeno possibilita que as bactérias oxidem o substrato mesmo na auséncia de oxigénio
molecular.

A capacidade de algumas bactérias em utilizarem nitrato como aceptor de eétrons na
cadeia respiratéria, ao invés de oxigénio, € conhecida também como respiragdo de nitrato
(SCHLEGEL, 1976). Este nome deve-se ao fato de que este processo corresponde em seus
aspectos principais a respiracao aerdbia, que utiliza oxigénio como aceptor de elétrons.

A respiracdo de nitrato apresenta duas variagdes (Fig. 13.4).

1°) Desnitrificagdo, que consta da redugéo do nitrato a nitrogénio molecular:
10{ H} +2H~+2NQ—* N+6H0.

2°) Amonificagdo do Nitrato, que consta da reducdo do nitrato a amonio
8 {H} +H~tNQ—> NH>201-[+2H,0.

81



k.o it anae-abio
|

fresnitrificocdo //’:Lj/——h\

———

auifuida

e e gfran e i
b o [y [ N
ritrate mpaa m"'::.,;ﬂ Hdrcxitomiro aminia

FHIH e M

Amcmificacdc do mitratec _--"'"---.__________________,.l"
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através do desnitrificacdo. A part.r de d:scussdo de SCHLEGEL (1976)

Na respiracao de nitrato, que biogquimicamente corresponde a respiracdo de oxigénio, o
substrato orgéanico é oxidado a CO, e dgua, com um ganho de energia somente 10% inferior a
respiracao aerébia (SCHLEGEL, 1976).

A desnitrificagdo ocorre principalmente em condi¢cbes anaerdbias. Nos ecossistemas
aquéticos, o principal local de sua ocorréncia é o sedimento, pois além das baixas condi¢des de
oxigenacdo, h& disponibilidade de grande quantidade de substrato organico. Este fato vem de
encontro as pesquisas de ANDERSEN (1977), que estudou seis lagos eutrdéficos dinamarqueses,
nos quais ficou evidenciada correlacdo positiva entre o teor de matéria organica do sedimento e
a taxa de desnitrificaco.

Nitrificac8o e desnitrificagdo sdo processos acoplados. Assim, no hipoiimnio, no final de
um periodo em condicbes anaerébias, ocorre, em geral, grande quantidade de nitrogénio
amoniacal. Com a oxigenacao do meio, d&-se o inicio a um intenso processo de nitrificacdo, que
resulta no consumo de grande parte da ambnia acumulada. Quando o0 meio se torna anaerébio,
observa-se 0 fenbmeno inverso, com forte reducdo da concentragéo de nitrato, devido a sua
utilizagdo nos processos de desnitrificagdo e amonificagdo do nitrato.

A desnitrificacdo € um fenémeno de grande significado ecoldgico, pois, a partir dele,
grande parte do nitrogénio molecular, fixado e incorporado ao “pool” de nitrogénio do
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ecossistema lacustre, pode ser eiminado do sistema, BREZONIK & LEE (1968), estimaram
uma perda anual por desnitrificacdo de 11% do nitrogénio total do lago Mendota (EUA). Em
experimentos de laboratério, KESSEL (1977) mostrou que 95% do nitrato acrescentado ao
sedimento foram eliminados sob a forma de N..

A outra variacdo da respiracdo de nitrato, a amonificacdo do nitrato, érealizada por
bactérias como Enterobacter e Escherichia co/i que, em condi¢des anaerdbias, reduzem o nitrato
a ambnia. A amonificacdo do nitrato € em muitos lagos, responsavel pelo grande aumento do
jon ambnio no hipolimnio no inicio do periodo de estratificacdo térmica, quando ainda ha
nitrato disponivel.

13.6. DISTRIBUICAO VERTICAL DE NITROGENIO AMONIACAL, NITRATOE
NITRITO

13.6.1. Em Lagos de Regides de Clima Temperado

Nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito sdo compostos que estdo diretamente relacionados
com processos de producéo e de decomposicdo. Em consequéncia, sua distribuicdo na coluna
d &gua € funcdo destes processos que, por sua vez, sdo influenciados pelo comportamento
térmico da massa d’ agua.

Em lagos oiigotréficos de regides de clima temperado, observa-se baixas concentractes
de nitrogénio amoniacal em toda a coluna d dgua. Em conseqiiéncia das condicOes favoraveis
para o processo de nitrificacdo nestes lagos, toda a amdnia formada a partir da decomposi¢éo da
matéria organica (amonificacdo) é oxidada a nitrato (nitrificacdo). Este fato € o principal
responsavel pelo aumento da concentragdo de nitrato no hipolimnio de lagos oligotroficos (Fig.
13.5). Este aumento, fica ainda mais acentuado quando, no epilimnio, densas populacdes
fitoplancténicas absorvem ativamente nitrato, causando a reducéo de sua concentracdo nesta
parte da coluna d' &gua.

Em lagos eutréficos, embora a concentragdo de nitrogénio amoniacal sga superior a
encontada em lagos oligotréficos, € significativamente inferior a concentracdo de nitrato.
Durante o periodo de estratificacdo térmica da coluna d'égua, o hipoiimnio destes lagos
apresenta altas concentracfes de nitrogénio amoniacal. Isto ocorre porque ha acimulo destes
compostos oriundos do processo de amonificacdo e também da reducdo de nitrato em ambientes
anaerébios (amonificacdo do nitrato) (Fig. 13.6).

13.6.2. Em Lagos de Regides Tropicais

Na grande maioria dos lagos de regides tropicais até agora estudados, parece ndo haver
relacdo muito forte entre a concentracdo de nitrogénio amoniacal e a produtividade, mas sim
com a durag@o do periodo da estratificagdo térmica. Na lagoa Carioca (MG), por exemplo,
BARBOSA (1981) constatou, durante o periodo de circulacdo da massa d’ agua (julho), que a
distribuicao de nitrogénio amoniacal é praticamente homogénea em toda a coluna d' dgua, como
ocorre nos lagos oligotréficos de regides de clima temperado (Fig. 13.4). No entanto, durante o
periodo de estratificagdo térmica, observa-se baixas concentracBes no epilimnio e altas no
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hipoiimnio, sugerindo o consumo do ion aménio no epilimnio pelo fitoplancton e altas taxas de
amonificagdo de nitrato no hipolimnio.

Quanto a distribuicdo de nitrato na coluna d'agua de lagoas tropicais, os estudos
existentes, ndo evidenciam nenhum padrdo definido. De um modo geral tem-se observado que
durante o periodo de estratificacdo térmica da massa d' agua, as concentragdes de nitrato sao
mais baixas do que durante o periodo de circulagéo, tanto no epilimnio como hipolimnio. Isto
porque no epilimnio, que fica isolado das camadas inferiores, o nitrato € assimilado pelo
fitoplancton e no hipolimnio com baixas concentracées de oxigénio, ocorre a amonificacao de
nitrato. Como foi salientado por BARBOSA (1981 ),a distribuicdo de nitrato na coluna d’ agua
em lagos tropicais € fortemente influenciada pela atividade de bactérias nitrificantes e
desnitrificantes que atuam simuitaneamente na coluna déagua. Em lagos tropicais a
concentragao e a distribuicdo de nitrato parecem estar diretamente relacionadas com o grau de
oxigenagado da coluna d’ &gua (Fig. 13.8).

Em lagos, a concentracdo de nitrito comparada com as concentragdes de nitrogénio
amoniacal e de nitrato, € baixa. Somente em lagos poluidos a concentragdo de nitrito pode
assumir valores significativos. Em lagos oli~otroficos durante todo o0 ano ndo se observa, via de
regra, nenhuma estratificacéo de nitrito. Ao contrario, em lagos eutréficos, durante o periodo de
estratificacdo térmica ocorre no hipolimnio aumento de concentracdo deste ion. Este aumento de
concentracdo € conseqiiéncia, principalmente, da desnitrificacdo que ocorre durante o periodo
de anoxia do hipolimnio.

Um padrdo de distribuicdo vertical do nitrbgenio amoniacal, nitrito e nitrato bem
caracteristico é freglientemente encontrado em reservatérios formados sobre florestas. Nestes, a
decomposicdo da biomassa vegetal na parte inferior da coluna d'agua, € responsavel pelo
acumulo de nitrato, nitrito e sobretudo nitrogénio amoniacal. Em muitas épocas, especialmente
no periodo da seca, a concentracdo de nitrogénio amoniacal nestes ambientes pode atingir
valores muito elevados, especialmente na parte proxima ao sedimento. Mesmo na parte superior
da columa d’ agua, onde ainda se detecta oxigénio, a concentracao de nitrogénio amoniacal pode
ser muitas vezes superior aquela encontrada em lagos eutroficos.

13.7. TIPOLOGIA DE LAGOS COM BASE NA CONCENTRACAO DE
COMPOSTOS NI TROGENADOS

A importancia dos compostos nitrogenados para a tipologia de lagos foi reconhecida
muito cedo por THIENEMANN (1928) e NAUMANN (1930). Em regides de clima temperado
a concentracao de compostos nitrogenados tem sido muito importante para a tipologia de lagos.

SAKAMOTO (1966), estudando um grande nimero de lagos japoneses, classificou-os
guanto ao teor de nitrogénio total da seguinte maneira: lagos oligotréficos 20-200, lagos
mesotréficos 100-700 e lagos eutréficos 500-1330 N-total (mg m®). Para os lagos europeus,
VOLLENWEIDER (1968) sugere a classificagdo apresenta na Tabela 13.1.



14 - Fosforo

14.1. IMPORTANCIA E FORMAS PRESENTES

H& muito é conhecida a importancia do fésforo nos sistemas biol 6gicos. Esta importéncia
deve-se a participacéo deste elemento em processos fundamentais do metabolismo dos seres
Vvivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracéo essencial da molécula de ATP)
e estruturagdo da membrana celular (através dos fosfolipidios).

Na maioria das aguas continentais o fosféro € o principal fator limitante de sua
produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo
artificial destes ecossitemas (ver Cap. 24).

Toda forma de fésforo presente em aguas naturais, quer na forma iénica quer na forma
complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Assim, em Limnologia, deve-se utilizar esta
denominacédo para se referir as diferentes formas de fésforo no ambiente aquético.

Ja no século passado dispunha-se de grande nimero de dados sobre a concentracdo e
distribuicdo de fosfato em aguas continentais e, principalmente, ocednicas. Os méodos de
quantificacao utilizados naquela época, no entanto, eram pouco sensiveis e, como consequiéncia,
muitos sistemas tidos como livres de fosfato, na realidade, apresentavam-no em baixas
concentragdes. Somente com a introducdo do método colorimétrico de DENIGES (1921),
utilizando molibdato de aménio, foi possivel devar a sensibilidade na dectecdo de fosfato.
Atualmente, os méodos disponiveis para esta determinacdo estdo aperfeicoados a ponto de
deteccdo deste ion, mesmo em aguas com concentracdes inferiores a 10 ~tgC' (GOLTERMAN
et ai, 1978). O fosfato presente em aguas continentais encontra-se em diferentes formas, cujas
nomenclaturas variam de autor para autor. Uma das classificacfes mais aceitas, especialmente
na Europa, foi proposta por OHLE (1938) (Fig. 14.1).

STUMM & MORGAN (1981), por outro lado, propuseram a classificacéo das diferentes
formas de fosfato presentes em éguas continentais, em fosfatos solUveis e insolUveis (Tabela
14.1). Esta classificagdo, embora quimicamente sgja plausivel do ponto de vista fisioecol 6gico é
pouco acurada, visto que ndo distingue, entre as formas solUveis, o fosfato assimilavel pelos
produtores priméarios.

Atualmente, a maioria dos pesquisadores tem se utilizado de uma classificagdo mais
sumaria, que agrupa as varias formas em apenas cinco: fosfato particuiado (P - particulado),
fosfato organico dissolvido (P - Orgénico dissolvido), fosfato inorganico dissolvido ou
ortofosfato ou fosfato reativo (P-orto), fosfato total dissolvido (P - total dissolvido) e fosfato
total (P - total).

Do ponto de vista limnoldgico, todas as formas (também chamadas de fractes) e de
fosfato s&o importantes, no entanto, o P-orto assume maior relevancia por ser a principal forma
de fosfato assimilada pelos vegetais aqudticos (ver secdo 14.9). Desta manera, a sua
quantificagdo em pesquisas limnol dgicas torna-se indispensave.

Na &gua, o ion fosfato (P-orto), pode estar sob diferentes espécies ibnicas em funcéo do
pH do meio, como mostra a Tabela 14.2.

Como em aguas continentais a faixa de pH mais freqliente situa-se entre 5 e 8, as espécies
idnicas predominantes, sio H.PO, - e HPO, *
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Pesquisa realizada por LEAN (1973) mostrou que P - orto determinado pelo méodo
comumente utilizado (reagcdo do P - orto com o moi ibdato de ambnio), superestima a
concentracdo deste ion; devido principalmente aos fosfatos ligados a coldides (massa
molecular> 5 x 106 Daltons); que sdo também incluidos nesta determinacdo. Assim, segundo
STEINBERG & MELZER (1982), o verdadeiro fosfato inorganico dissolvido é
quantitativamente insignificante, quando comparado com as demais fragdes. Além disso, deve
ser considerado que a presenca de P-orto na agua depende também da densidade e da atividade
de organismos, especialmente fitoplanctonicos e de macrdfitas aquéticas, os quais, durante a
fotossintese, podem assimilar grandes quantidades destes ions.

Em lagos tropicais, devido & alta temperatura, 0 metabolismo dos organismos aumenta
consideravelmente, fazendo com que o P-orto sga ainda mais rapidamente assimilado e
incorporado na sua biomassa. Este € um dos principais motivos pelo qual, nestes lagos,
excetuando os eutrofizados artificialmente, a concentracdode P-orto € muito baixa; geralmente
abaixo do limite inferior de detec¢ao da maioria dos méodos analiticos atualmente disponiveis.

14.2. FONTES DE FOSFATO

O fosfato presente em ecossistemas aquéticos continentais tem origem de fontes naturais
eartificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a fonte bésica
de fosfato para os ecossistemas aquaticos continentais. Em outras palavras, significa dizer que a
guantidade de fosfato de fonte natural no sistema aquético depende diretamente do contelido de
fosfato presente nos minerais priméarios das rochas da bacia de drenagem. Dentre estas, a mais
importante é a apatita.

A liberacdo do fosfato, a partir da forma cristalina dos minerais primarios da rocha,
ocorre através da desagregracdo desta pela intemperizacdo. O fosfato liberado da rocha é
carreado pelas dguas de escoamento superficial e pode alcancar os diferentes ecossistemas
aquaticos sob duas formas principais: soluvel (menos provavel) e adsorvido as argilas. Esta
ultima é, sem dlvida, a via mais importante de acesso de fosfato aos ecossistemas agquéticos
tropicais, devido a freqiiéncia de solos argilosos (solos antigos e muito intemperizados) nesta
regido.

Outros fatores naturais que permitem o aporte de fosfato podem ser apontados, como:
material particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposicdo de
organismos de origem alGctone.

As fontes artificiais de fosfato mais importantes sao: esgotos domésticos e industriais e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera.

Em muitas regides, notadamente nas regides industrializadas e com eevada densidade
populacional, as fontes artificiais de fosfato s8o mais importantes do que as naturais. Para a
Europa Central, por exemplo, calcula-se que cada habitante é responsavel pela eliminacéo de
1,5 g de fosfato por dia, através de seus dgetos e 2,7 g através de produtos de limpeza
(AMBUHL, 1978). Deste total, grande parte chega aos rios €ou lagos. Para o lago Constance
(AlemanhaSuica), WAGNER (1967) calculou que o aporte de fosfato de origem artificial € de
0,71 toneladas diarias, sendo que a maior parte dele advém dos detergentes.

Grande parte do fosfato que chega aos ecossistemas aquéticos continentais pode ser
precipitada no sendimento, sendo que em muitos casos este fosfato ndo mais retoma ao
metabolismo limnico (ver Secdo 14.4). Deste modo, a quantidade de fosfato reciclado no
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ambiente depende das condi¢des fisicas e quimicas do meio (ver Secdo 14.5) e da taxa de
decomposic¢do da matéria organica.

A liberacdo de fosfato organico, a partir da matéria organica, € catalizada por enzimas
denominadas fosfatases, produzidas principalmente por bactérias. Algimas bactérias e fungos
produzem fitase, que pode ter grande importancia na reciclagem do fosfato inorganico. Esta
enzima atua sobre o hexafosfato de inositol (acido fitico), liberando ortofosfato (hexafosfato de
inosital + 6H,0 fitase inositQl = 6PO $).

14.3. FOSFATO E A CIRCULACAO EM “ CURTO-CIRCUITO”

No inicio das pesquisas limnoldgicas, acreditava-se em padrao Unico de ciclagem dos
principais nutrientes, onde estes seriam absorvidos peos organismos (especialmente
fitoplancton) e incorporados’ a sua biomasssa. Apés a morte destes, seus detritos seriam
depositados no sedimento, levando consigo os nutrientes. Estes seriam liberados do sedimento,
ap0s a decomposicao e transportados para a parte da coluna dégua, onde entdo seriam
reassimilados.

As pesquisas de OHLE (1937) e EINSELE (1938) mostraram a existéncia de fortes
alteracOes deste padrdo geral de ciclagem de nutrientes. Mais tarde OHLE (1958) demonstrou
que a liberacdo de grande parte do fosfato dos detritos ocorre ainda no epilimnio, mesmo antes
destes serem sedimentados. O fosfato é formado principalmente por fosfato orgéanico dissolvido,
que é rapidamente decomposto pelos microorganismos e reassimilado pela comunidade
fitoplancténica. A este padrédo de circulacdo de fosfato, sem a participacéo do sedimento, OHLE
(1938) denominou de circul¢éo em “curto-circuito”.

A outra parte do fosfato dos detritos que ndo é prontamente liberada para a coluna d' dgua
deposita-se no sendimento, onde, apds a decomposicao dos detritos e dependendo das condigdes
fisico-quimicas do meio (especialmente da interface agua-sedimento), sera retida no sedimento
ou liberada para a coluna d’ agua.

14.4. PRECIPITACAO DO FOSFATO

14.4.1. Através de lons Férrico

Vérios fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitacdo
(imobilizac&o) dos ions fosfato no ambiente aquatico; entre estes destacam-se: a concentracéo
dos ions ferro, aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos, pH e condi¢des de oxi-
reducéo.

Entre todos os ions que interferem na precipitacdo do fosfato, os de ferro tém o pape
mais importante. Vérios pesquisadores (e.g. EISELE, 1938); MORTIMER, 1941; UHLMANN,
1975), mostraram que a acdo dos ions de ferro sobre a dindmica do fosfato depende do seu
estado de oxidacdo que, por sua vez, depende da concentracdo do oxigénio e do pH do meio.
Assim, em lagos onde predominam condi¢cBes de oxidacdo, como aqueles com perfil de
oxigénio do tipo ortogrado e pH préximo ao neutro, grande parte dos ions de ferro presentes,
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encontra-se na forma oxidada (Fe*™ = fon férrico) (Fig. 14.2a). Entretanto, o fon Fe*é solGve
somente em pH menor que 3,0, o que é raro em condi¢des naturais. Em condi¢des menos acidas,
como a maioria das &guas continentais, a maior parte do fon Fe*~ encontra-se precipitado ou
compiexado na forma de hidréxido de ferro hidratado [Fe (H,0)¢* — [Fe(OH) H,0)~]?. =
podendo adsorver espécies fosfatadas (H,PO~ e H PO .. em sua superficie, precipitando-as
principal mente no sedimento.

Outra possibilidade freguiente de formagéo de hidréxido de ferro hidratado é através de
bactérias ferruginosas. Os dois processos de formagédo de hidroxido de ferro hidratado podem
ocorrer simultaneamente, embora em pH bésico predomine a formagdo quimica.

A imobilizacdo de fosfato sob a forma de fosfato férrico anidro (FePO,) ndo é observada
com freguéncia em &guas naturais, uma vez que o ion PO~, sb ocorre em pH superior a 10,6,
valor este dificilmente encontrado nestes ambientes.

Concluindo, pode-se dizer que a precipitacdo do fosfato, conseqlientemente sua excluséo
da dindmica do ecossistema, através do ion férrico, ocorre através de dois mecanismos bésicos:
por adsorcao quimica ou fisica de espécies fosfatadas a superficie de particulas de hidréxido de
ferro hidratado ou através do fosfato férrico (menos provavel).

A quantidade de fosfato precipitado depende da concentragdo do fon férrico (Fe¥).
Assim, cada miligrama deste ion pode precipitar, devido a relacdo de valéncias,
aproximadamente 0,5 mg de fosfato. Deste modo, ocorrendo no meo aquatico
aproximadamente a mesma concentracao de ions férrico e fosfato, o ion férrico pode precipitar-
se na sua totalidade e os ions fosfato restantes permanecem disponiveis em solugao, podendo
entdo ser aproveitados pelos organismos aquaticos (Fig. 14.2b).

Entretanto, se a concentracdo de ion férrico for maior que a de fosfato, este sera em sua
totalidade adsorvido as particu las de hidréxido de ferro hidratado (14.2c). Esta adsor¢ao € mais
eficiente em melo acido (pH <3); quando 0 processo é muito intenso, deposita-se grande
guantidade de hidréxido de ferro hidratado (limonita), facilmente reconhecido pela cor marrom
do sedimento.

Em aguas interiores brasileiras este fénomeno é muito freqliente, visto que a maioria dos
corpos d’ agua apresenta caracteristicas acidas, alta concentracdo de ferro e baixa de calcio. Na
represa de Trés Marias (MG), que apresenta estas caracteristicas, MORENO (1988) encontrou
em algumas amostras de sedimentos superficiais valores de até 37% do fosfato total,
correspondendo ao fosfato precipitado pelo ion férrico (portanto, fragdes considerave's de fos-
fato de dificii circulacdo no ecossistema).

14.4.2. Através de Argilas

Entre os cop-iponentes principais do solo estdo os minerais secundérios em diferentes
graus de intemperizacdo. Entre as vérias fragdes constituintes dos minerais secundarios estao as
argilas, que apresentam grande capacidade de adsorc¢éo de fosfato, principalmente aquelas que
tém, na sua constituicdo, ferro e aluminio, como hematita e gipsita.

A adsorcédo de fosfato as argilas pode compreender dois processo:

1°) ligagdo quimica da carga negativa do fosfato coma positiva das bordas das argilas e
2°)substituicdo do fosfato por silicatos da argila (STUMM & MORGAN, 1981). Segundo estes
mesmos autores, a adsor¢ao de fosfato a argila émaior em pH &cido ou ligeiramente &cido. Em
pH eevado, a taxa de adsorcdo se reduz sensivelmente, visto que nestas condi¢Bes o fosfato
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como a maioria dos demais anions, excegdo de silicato, concorre com os ions OH-, que aumen-
tam em concentracdo com a elevacéo do pH.

O fénomeno de adsorcdo de fosfato as argilas assume grande importancia em aguas
continentais tropicais pelo fato de a maioria destes corpos d' dgua receber consideravels aportes
de argilas de suas bacias de drenagem. Estas argilas ao atingirem 0s ecossistemas aquaticos
podem, dependendo das condicdes fisico-quimicas do meio (e.g. ambiente oxigenado) e de sua
concentracdo em ferro e aluminio, precipitar grandes quantidades de fosfato, reduzindo a
concentracao deste ion na agua.

Os freguentes processos erosivos observados nos ecossistemas terrestres e as varias
atividades de mineragdo, muitas das quais de grande porte, tém aumentado de maneira
significativa a carga de argilas dos corpos d &gua, em diferentes regibes do Brasil. Este
acréscimo artificial de argila, além dos efeitos negativos sobre a concentracéo de fosfato, reduz
fortemente a transparéncia da &gua, que se constitui em mais um importante fator na diminuicdo
da produtividade do ecossistema.

14.4.3. Através de QOutros lons

Em valores de pH abaixo de 5,0 o aluminio e 0 manganés podem comportar-se de
maneira semelhante ao ferro. NOR WEL (1974) atribui importante pape ao manganés na
retencdo indireta do fosfato através do ferro. Segundo este autor, 0 manganés, por apresentar
uma grande superficie de adsorcdo, reteria fosfato numa fase inicial e posteriormente e
complexo manganés-fosfato seria coagulado pelo ferro, que finalmente precipitaria.

Em lagos com pH elevado, o célcio pode ter papel mais importante que o ferro, aluminio
e manganés. Neste caso, o0 ion fosfato é precipitado como fosfato de célcio ou adsorvido a
cristais de carbonato de célcio.

14.4.4. Consequiéncia da Precipitacdo de Fosfato

A principal consegiiéncia da precipitacdo do ion fosfato € a sua exclusdo definitiva ou
temporéaria de circulagdo, com muiltiplas implicacbes sobre o metabolismo de todo o
ecossistema aquatico, especialmente reduzindo a sua produtividade. Segundo GESSNER
(1959), este fenbmeno constitui-se numa verdadeira “tragédia limnoldgica”, visto que um dos
elementos mais importantes para a producdo do sistema pode ser permanentemente imobilizado
no sedimento, especialmente quando se trata de ambientes com baixas concentragdes de fosfato.

O estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas do ambiente aquético é de
funadamental importancia, quando se pretende aumentar a produtividade, através da adubacao
com ion fosfato. Nos casos de ecossistemas com predominio de condicfes aerdbias, parte do
fosfato adicionado pode ser continuamente precipitada (adsorvido a hidréxido de ferro
hidratado) e a outra parte, que foi absorvida pelos organismos, sera da mesma forma
precipitada, apos a sua decomposicao (principal mente se este processo ocorrer no sedimento).
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14.5. LIBERACAO DE FOSFATO

A liberacdo do ion fosfato para a coluna d' &gua ocorre mais facilmente em condicdes de
baixas concentracfes de oxigénio e sobretudo em anaerobiose, condicdo esta, observada
fregUentemente em valores de potencial de oxireducdo muito negativos. Estas caracteristicas sao
freglentemente encontradas na parte inferior da coluna d’ agua, especialmente quando esta se
encontra estratificada termicamente e o fon ferro encontra-se na forma reduzida (Fe*, ferroso).
Nestas condi¢des ndo ocorre precipitacao de fosfato pelo ferro permanecendo, portanto, sollvel
(Fig.14.2d).

Em condicdes aerdbicas, 0 sendimento apresenta uma camada de oxidacdo, geralmente de
alguns milimetros (aproximadamente 2,5 mm em lagos eutrdéficos), sobre uma camada reduzida
(sem oxigénio). A camada oxidada funciona como uma barreira que impede a liberagdo do
fosfato para a coluna d’agua. No entanto, a medida que o hipolimnio se torna anaerébio, em
geral, quando o lago esta estratificado termicamente, esta camada de oxidagéo torna-se menos
espessa, podendo mesmo desaparecer. O sedimento apresenta-se entéo totalmente reduzido,
condicdo favorave para aliberacdo de fosfato para a coluna d agua.

Em éaguas interiores com alta concentracdo de matéria organica € comum observar-se,
durante o periodo de anoxia, a formagdo de gas sulfidrico. Nestes ambientes, o fon F&* reage
com o fon sulfeto (S?), originado da dissociacso de gés sulfidrico, formando sulfeto fervoso
(FeS), que é um composto altamente insollvel. As seguintes etapas podem ser observadas
durante a formagéo de FeS (14.2¢e):

H.Sy + H0 --- H,O™ + HS

HS + H,0 --- Hy0O" + S*

S + Fe" - FeSy

Através deste processo, o fosfato permanece livre na coluna d égua. A precipitacdo de
FeS pode ser facilmente reconhecida pela cor preta do sedimento.

Uma possibilidade de mangjo dos ecossistemas aquaticos continentais especialmente
aqueles de pegueno porte. Assim, quando surgem condicBes anaerdbias (especialmente no
sedimento), o sulfato seria reduzido a sulfeto (S*) que precipitaria os fons ferrosos sob a forma
de FeS (muito insoltve), resultando na liberacéo dos ions fosfato.
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Fig.14.2 - Dindmica do fosfato em meio acrobio (A B¢ () e anuerobiv(D ¢ E). A - Predomindncia de ions Féreicos (Fe™), formadores de hidrosido
de Terro hidratado, gue adsorve fons fosfalo, coprecipitando-os;B - Coneentagdes aproximadamente iguais de ions firricos e fosfato resulta na
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L - L'm presenga 11,8, furma-se FeS (muito insslive!), “eliminando™ ferro da agua, reduzinde a chance de orecipitacio de jons de Tosfato

14.6. DI STRIBUICAO DE FOSFATO NA COLUNA D’ AGUA DE LAGOS DE
REGIOES TEMPERADAS

A distribuicdo das diferentes fracbes de fosfato ao longo da coluna d'agua apresenta
grande variagdo. Estas fragOes estdo relacionadas principalmente com o desenvolvimento da
comunidade fitoplancténica, com o estado tréfico do lago e o sistema de circulagdo da massa de
agua. Assim, na maioria dos lagos temperados com perfil de oxigénio do tipo ortogrado
(oligotrdfico), observa-se baixas concentracdes, além de pequenas variagbes de concentracado de
fosfato com a profundidade (Fig. 14.3). Nestes lagos o fosfato apresenta-se na sua maior parte
adsorvido a col6ides (orgéanicos e inorganicos) e a compostos como Fe (OH); ou ligado
quimicamente com outros fons como Fe*(FePO,). Ao contrério, nos lagos com perfil de
oxigénio do tipo clinogrado (lagos eutréficos), especialmente no hipolimnio, ocorre aumento
consideravel na concentracao de fosfato (Fig.14.3). Na maioria dos lagos, este aumento de
concentragdo no hipolimnio origina-se da liberacdo de fosfato do sedimento, facilitado peas
condigbes andxicas do meio. Esta liberagdo relaciona-se a dois fatores principais: 1 ~)
solubilizacéo do fosfato através de processos fisicos e quimicos (e.g., x''riacao do potencial de
oxi-reducdo) e/ou bioldgicos (p.ex., atividade de larvas de quironomideos, GALLEPP et ai.,
1978); ,Q) difusdo de fosfato para a regido da coluna d’ agua imediatamente sobre o sedimento,
em consequiéncia da maior concentracdo existente no sedimento (agua intersticial), em relacdo a

agua.
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14.7. DISTRIBUICAO DO FOSFATO NA COLUNA D’AGUA DE LAGOS
TROPICAIS

Em lagos tropicais, a distribuicdo das diferentes fragdes de fosfato na coluna d' agua
parece ndo estar estreitamente relacionada com o estado tréfico do lago, como é ocaso dos lagos
de regides temperadas. Na maioria dos lagos tropicais até agora estudados, desde os lagos
indonésios, muito profundos (profundidade de até 300m), estudados por RUTTNER (1931), até
o0s lagos rasos (profundidade méxima com cerca de 11 m) da regido amazobnica, o perfil de
oxigénio, especialmente durante o periodo de estratificacdo térmica, é do tipo clinogrado. Até
mesmo nos ambientes lacustres rasos e turbulentos como a represa do Lobo (SP), tem-se este
fendbmeno (TUNDISI et.al., 1977). Nesses ecossitemas, durante o periodo de estratificacdo
térmica, observa-se acentuado aumento de concentracao das diferentes fragdes de fosfato com a
profundidade, independente do nivel de producao fitoplanctonica (Fig. 14.4). Como pode ser
visto nesta figura, o lago D. Heivécio (MG), com producédo primaria fitoplanctonica baixa (121
mg Cm’&’) (PONTES, 1980) e a lagoa Carioca (MG), com a producdo média (200 mg Cm?
d5(BARBOSA, 1981), apresentam padrdo de distribuicdo de fosfato semelhante ao lago
Castanho (AM) com a producao fitoplancténica de 800 mg Cm?d’ (SCHMIDT, 1973b), ou sga,
aproximadamente 7 e 3 vezes maior do que a producéo do lago D. Helvécio e da lagoa Carioca
respectivamente. Este fato mostra que a distribuicdo de fosfato ao longo da coluna d’ agua em
lagos tropicais esta, ao contrario de lagos temperados, mais relacionada com a concentracdo de
oxigénio e o regime de estratificacdo térniica, do que com sua produtividade priméria
fitoplanctonica.

No caso de represas, além destes fatores, a quantidade de fitomassa inundada, quando de
sua formacdo, é de fundamental importancia na determinacdo da concentracéo e da distribuicédo
de fosfato na coluna d'agua. Quando represas tropicais sao formadas sobre florestas, o
hipolimnio pode apresentar 1.200 jagt’ de fosfatos totais nos primeiros anos, apos o Sseu repre-
sarnento. Estes valores ndo sdo encontrados nem mesmo nos lagos poluidos ou eutrofizados
artificialmente (compare Tabela 14.3)

Tabela 14.3 - Conczniragdo de P-rcial em relaciio ao sstado irifico de lagos (seguade
VOLLENWEIDER, 1948).

Estado Trokico P-1o1al
gt
Ultra-oligdtrdficn =3
Oligom2sotrélco 3 10
Meso-eutrobico 11 - 30
Eu-ncl.irpfico 3 — 100
Poltrifico =140
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14.8. CONCENTRACAO DE FOSFATO COMO INDICADOR DO ESTADO
TROFICO DE LAGOS

Ja nos primeiros trabalhos sobre a classifiacdo de lagos, NAUMANN (1930) observou
que os lagos ricos em fitopiancton apresentavam altas concentracdes de fosfato, quando
comparados com aqueles de baixas densidades destes organismos. Desde entdo, a concentracéo
de fosfato passou a ser considerada como um importante para@metro para a classificacéo de
lagos.

Em lagos de regides temperadas, a concentracdo do fosfato como esta diretamente
relacionada com a produtividade do ambiente. Com base em um grande nimero de dados sobre
a concentracdo de fosfato nestes lagos, VOLLENWEIDER (1968) chegou a classificagdo
apresentada na Tabeda 14.3.

Os limites de concentracdo de fosfato para cada estado tréfico variam de autor para autor.
Por exemplo: a agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) utiliza os seguintes
valores: lagos oligotréficos < 10 ~tgV, lagos mesotréficos 10-20 .tgV e lagos eutréficos > 20
~tgtR’ defosfato total.

14.9. ABSORCAO DO FOSFATO PELO FITOPLANCTON

O fosfato € um eemento indispensavel ao crescimento das algas, pois faz parte da
compaosicdo de importantes compostos celulares diretamente ligados ao armazenamento de
energia da célula, como ATP, GTP, etc . Além disto, o fosfato faz parte da composicéo dos
&cido nuclécos, fosfolipideos, nucleotideos, fosfoproteinas, etc.

Embora ao P-orto sga a forma mais importante para algas e macrdéfitas aquaticas uma vez
que € absorvida preferenciaimente por estas. GALLOWAY & KRAUSS (1963) mostraram que
muitas algas sd0 capazes de absorver outras fracfes de fosfato. Estes pesquisadores mostraram a
absorcao de poiifosfato, com até 53 moléculas em cultura de C/ore/la. Esta absorcéo deve-se as
exofosfatases produzidas pdas proprias algas, que sdo capazes de atuar sobre ligacOes éster de
fosfato. A absorcao de fosfato por algas e vegetais, de um modo geral, esté ligada a uma reacao
de fosforilagdo (producéo de ATP no cioroplasto por meio de reagles que sdo ativadas pela luz).
Este fato pode ser a explicacdo para a estreita relacdo entre a absorcéo de fosfato e a atividade
fotossintética fitoplancton ica.

Vérios estudos sobre cinética da absorcao de fosfato mostraram que a velocidade maxima
da absorcao é funcdo de sua concentracdo externa e interna (BROWN & HARRIS, 1978;
FRANCO & WETZEL, 1980). Assim a taxa de absor¢ao de fosfato diminui com o aumento de
concentracdo no interior da célula. Desde ha muito, sabe-se que certas algas sdo capazes de
assimilar fosfato além de suas necessidades momentaneas (“luxory comsumption”). Estudos
feitos por ZAISS (1976) com Osci//atoria redekei mostraram que o fosfato em excesso na dgua
€ armazenado sob a forma de polifosfatos, ou como metafosfato no interior da célula. Esta
absorcdo em excesso tem grande significado ecoldgico, pois possibilita o crescimento da
populacdo de algas, mesmo quando a fonte externa de fosfato esta esgotada. Para as cianoficeas
que, em geral, sdo capazes de migrar para o hipolimnio do lago, onde a concentracéo de fosfato
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émaior, possibilitando absorver grandes quantidades deste ion, 0 mecanismo de absorcéo de
fosfato em excesso propicia grandes vantagens em termos de concorréncia com outras espécies.

Na célula fitoplanctonica, o fosforo pode apresentar-se de duas formas principais: como
fosfato nos vaclolos e como polifosfato no citoplasma e nos vaclolos. Os polifosfatos
representam a principal forma de reserva de fosfato na célula vegetal (NALEWAJKO & LEAN,
1978).

14.10.PAPEL DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA NA DINAMICA DO
FOSFATO

HARGRAVE & GREEN (1968) e RIGLER (1973) mostraram que a comunidade
zooplanctonica, ao ingerir material particulado rico em fosfato como fitoplancton e detritos
organicos, libera fosfato organicod dissolvido. Estes autores encontraram correlagcdo positiva
entre 0 aumento da liberacdo relativa de fosfato organico dissolvido e a reducéo de tamanho do
animal. Mais tarde FERRANTE (1976) evidenciou que a maior parte do fosfato eiminado
durante o processo de ingestdo (85-90%), € constituida do P-orto (inorganico dissolvido).

Estudos realizados por PACE & ORCUTT Jr. (1981) em protozoarios planctonicos
mostraram que estes organismos sdo capazes de reciclar no epilimnio, durante os meses quentes
do ano, de 15 a 30 ug de fosfato por litro, que corresponde ao “pool” total de fosfato do lago
Odglethorpe (EUA).

14.11 PAPEL DAS MACROFI TAS AQUATICAS NA DINAMICA DO FOSFATO

Ja em 1959, GESSNER chamou a atencdo para a grande importancia das macrdfitas
aquéticas no ciclo do fosfato, especialmente em lagos rasos, onde estes organismos podem
ocupar grandes &reas. No entanto, somente com o emprego de tracadores radioativos (e.g., *P),
foi possivel comprovar e quantificar o fluxo de fosfato entre estas plantas e seu meio ambiente
(agua e sedimento).

O emprego de fosfato radioativo foi também de grande importéancia nos estudos sobre o
local de absorcdo do fosfato peas macréfitas aquaticas. No entanto, os resultados dessas
pesquisas ainda ndo sdo definitivos e as opinides existentes sobre este assunto podem ser
divididas em trés grupos:

1°) O fosfato é assimilado pelas raizes e distribuido por toda a planta (PEARSALL, 1920;
HURLIMAN, 1951; BRISTOW & WHITCOMBE, 1971; DENNY, 1972);

2°) O fosfato é assimilado peas folhas e distribuido por toda a planta (SUTCLIFFE,
1958; DEN HARTOG & SEGAL, 1964);

3°) O fosfato pode ser absorvido tanto pelas folhas como pelas raizes e a partir destes
orgaos, ser distribuido por toda a planta (McROY & BARSDATE, 1970; FELNDER, 1977).

Atualmente, ha uma tendéncia para aceitar-se a tese de SCUL THORPE (1967), segundo a
qual o local de maior absorcao de fosfato varia de espécie para espécie e € também, dependente
da concentracdo deste ion no sedimento e na agua. Assim, dependendo da magnitude da
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concentracao de fosfato na agua e no sedimento, as folhas ou as raizes de uma espécie podem ou
ndo ser o local de maior absorcéo de fosfato. MCROY & BARSDATE (1970), usando fosfato
radioativo mostraram que, em Zostera marina, existe um fluxo de fosfato nas duas diregdes, ou
sga, do sedimento para as raizes e da agua para as folhas, sendo o primeiro caso
guantitativamente predominante.

O pape principal das macrdfitas aquéticas no ciclo do fosfato reside no fato de que suas
raizes (no caso das macrdfitas submersas, emersas e com folhas flutuantes) se localizarem na
zona reduzida do sedimento. Este fato possibilita a absorcdo do P-orto contido na camada
reduzida, o qual esta impedido de difundir-se para a coluna d éagua, devido a camada de
oxidacdo do sedimento. Do P-orto absorvido pela macrdfita aquatica, parte € incorporada asua
biomassa e a outra parte € excretada para a éagua, tornando-o disponivel (“€efeito
bombeamento”). Esta fracéo excretada € muitas vezes, imediatamente utilizada pelas bactérias e
algas perifiticas (McROY & GOERING, 1974), antes mesmo de alcancar a agua.

A capacidade das macrdéfitas agquéticas em absorver P-orto na zona reduzida do
sedimento, onde sua concentragdo é em geral superior a da agua, faz com que este elemento
raramente atue como um fator limitante a producéo primaria destas plantas, ao contrério do que
ocorre com o fitoplancton. Uma das pesquisas mais completas sobre a absorcéo e translocacdo
de fosfato em macrdfitas aquéticas foi realizada por TWILLEY et ai. (1977). Estes autores,
trabalhando com Nuphar /uteum (uma espécie com folhas flutuantes), mostraram que existe
grande variacdo sazonal quanto a absorcdo e transporte de fosfato na planta. Os resultados
obtidos nesta pesquisa mostraram a influéncia direta da temperatura sobre estes fenémenos.
Assim, as maiores taxas de absorcéo e transporte de fosfato foram observadas no veréo (Fig.
14.5).

Considerando somente o periodo de verdo, TWILLEY et ai. (1977) observaram que
Nuphar luteum excreta para a agua, 12,4 ~tmol P m* d-’ (27%), por dia, do fosfato total
assimilado pelas raizes. Do restante, 60% fica armazenado, nas raizes, 9% nos rizomas e 0s4%
restantes ficam distribuidos entre as folhas e os peciolos. Por outro lado, o fosfato absorvido da
agua pelas folhas submersas corresponde apenas aos 42% do excretado para 0 meio.

Taxas de excregdo de fosfato ainda maiores foram obtidas por MCROY & BARSDATE
(1970). Estes autores mostraram que comunidades de Zostera marina (espécie marinha) séo
capazes de excretar até 58% do fosfato total assimilado do sedimento, 0 que mostra a
importancia do chamado “efeito bombeamento”, das macrdfitas aguéticas, para o
enriquecimento da coluna d’agua com este ion e, conseqlentemente, para 0 aumento da
produtividade do ecossistema aquético.

14.12. PRINCIPAIS ASPECTOS DO CICLO DO FOSFORO

Alguns dos aspectos mais importantes do ciclo do fosfato em ecossistemas, aquéticos
continentais sdo apresentados na Figura 14.6. O fitoplancton e provavemente as macrdfitas
aquéticas sdo capazes de absorver ndo somente o fosfato sob a forma iénica, mas também sob a
forma de moléculas inorganicas como, por exemplo, glicerofosfato e &cido fiténico (VOGLER,
1965). Desta maneira, estes organismos sdo de fundamental importancia no ciclo do fésforo em
ecossistemas aquéticos. Parte de sua biomassa € assimilada pelo zoopléancton e peixes que
excretam fezes ricas em fosfato (POMEROQY e ai., 1963). Estas irdo contribuir para o “pooi” de
fosfato organico dissolvido do ecossistema. O zooplancton tem, através do fendmeno da
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herbivoria, um pape importante no ciclo do fésforo, pois grande parte do fosfato liberado para a
coluna d'&gua durante a destruicdo das células fitoplanctonicas é ortofosfato (FERRANTE,
1976), podendo ser reciclado imediatamente. Este fato € evidente em lagos temperados na
primavera, quando a floracdo de diatomaceas é dizimada pelo zooplancton herbivoro, resultando
num aumento da concentragdo de fosfato no epilimnio.

A maior parte do fosfato contido na biomassa do fitoplancton, macréfitas aquéticas,
zooplancton, nécton e bentos, € liberada ap6s a morte destes organismos para a coluna d' agua.
No caso do fitoplancton, a liberacéo do fosfato pode ser um fenbmeno muito rapido, pois as
fosfatases das proéprias células fitopianctonicas desfosforilam o fosfato particulado para soltve,
que desta maneira € mineralizado pelas bactérias até P-orto (RIGLER, 1973).

Esta répida liberacdo do fosfato fitoplancténico, que ocorre em grande parte na prépria
coluna d' agua (circulagdo em “curto-circuito”), e no sedimento evita 0 emprobrecimento total
de plancton na zona eufética de lagos temperados no verdo (maximo de estratificagéo térmica),
por falta deste nutriente. A autdlise das células fitoplancténicas e das macrdfitas aquaticas
contribui de maneira significativa para o “pooi” de P-orgénico dissolvido. Este fendbmeno ocorre
principalmente em céulas senescentes. Em macrdfitas aquéticas de zonas temperadas, durante a
sua senescéncia, a liberacdo de fosfato pode chegar a 90% do fosfato total (ESTEVES, 1980).

Pouco é conhecido sobre a importancia da ressuspensdo do sedimento pela fauna
benténica para a liberacéo de fosfato para a coluna d’ agua, e as pesquisas existentes sobre o
assunto apresentam resultados, em parte, contraditorios. GANAPATI (1949) encontrou aumento
na liberacdo de fosfato de sedimentos arenosos que eram habitados por larvas de
Chironomusp/unomus. Por outro lado, DAVIS et ai. (1975) observaram reducdo sensivel na
liberacdo de fosfato para a coluna d agua em sedimentos habitados por tubificideos, devido a
turbuléncia provocada por estes organismos.

Como nos demais ciclos biogeoquimicos, também no ciclo do fésforo as bactérias tém
um papel fundamental, pois sdo responsaveis pela decomposicdo da matéria organica. Neste
processo, ocorre liberacdo de fosfato para 0 meio sob a forma inorgénica. Estas bactérias
podem, de uma maneira global, ser divididas em dois grupos: aerébias e anaerdbias. O primeiro
grupo esta ligado as populagdes fitoplanctonicas e sua distribuicdo no lago é quase sempre
associada a esta (OVERBECK, 1967). Assim, estas bactérias estéo associadas diretamente a
circulagdo em “curto-circuito”. O segundo grupo de bactérias localiza-se principalmente no
sedimento e seu desenvolvimento € maior nos periodos de estratificacdo térmica, quando a
concentracdo de oxigénio atinge nivels baixos e nulos.

O ciclo do fésforo no sedimento é diretamente influenciado pela concentracdo de
oxigénio da agua de contato (dgua sobre o0 sedimento). Desta maneira, em hipolimnio aerébio o
fosfato é precipitado, enquanto que em hipolimnio anaerébio este é liberado para a coluna
d agua.

15 - Enxofre
15.1. FORMAS, FONTES E TRANSFORMACOES DE ENXOFRE

O enxofre em ecossistemas aquéticos pode apresentar-se sob vérias formas: como ion
sulfato (SO4%), ion sulfito (SOs%), ion sulfeto (S*) gas sulfidrico (H,S), didxido de enxofre
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(SO,), &cido sulfurico (H,S0,), enxofre molecular (S°), associado a metais (p. ex. FeS), etc.
Dentre as varias formas de enxofre presentes na agua, o ion sulfato e o gas sulfidrico sdo as
mais frequentes, sendo que o ion sulfato assume maior importancia na produtividade do
€cossistema, visto que constitui a principal fonte de enxofre para os produtores primarios.

As fontes de enxofre para os ambientes aquaticos sao principal mente trés. decomposicao
de rochas, chuvas (lavagem da atmosfera) e agricultura (através da aplicacdo de adubos
contendo enxofre).

A concentracdo de enxofre nos lagos tem aumentado consideraveimente nos ultimos
anos. Este aumento tem sido observado ndo somente nos lagos localizados em regides
industrializadas, mas também naqueles distantes de centros urbanos e industriais. O transporte
de gases e material particu lado na atmosfera, contendo enxofre e, a sua posterior precipitaco
com as chuvas, tem sido apontado como a principal causa para 0 aumento da concentracdo de
enxofre nos lagos.

Normalmente, o enxofre ndo atua como fator lirnitante na producdo de ecossistemas
lacustres. Somente alguns lagos tropicais, localizados na regido amazonica (BRAUN, 1952) e
na Africa, como os lagos George e Vitoria

(BEAUCHAMP, 1953), o enxofre foi apontado como possivel fator limitante na
producéo do sistema.

Nas transformacOes que os compostos de enxofre sofrem num ecossistema lacustre,
participam tanto processos quimicos quanto biolégicos. Nos processos biolégicos os
organismos, especialmente bactérias, tém pape fundamental, como pode ser visto na figura
15.1. O lado direito da figura corresponde a um lago cuja regido anaerébia ndo € iluminada,
enquanto o lado esquerdo corresponde a um lago cuja regido anaerébia alcanca a zona eufética
favorecendo, portanto, o aparecimento de bactérias autotréficas.

O pape principal dos microorganismos no ciclo do enxofre reside na sua participagéo em
dois processos fundamentais:

1) processos de reducdo, nos quais ocorre formagdo de gas sulfidrico e de outras formas
reduzidas de enxofre; e

2) processos de oxidagcdo que resultam na formacéo de sulfato, a partir principalmente da
oxidacao de gas sulfidrico.

15.2. PAPEL DOS MICROORGANISMOS NA FORMAGCAO DE GAS
SULFIDRICO (H2S)

O gés sulfidrico é formado principalmente a partir da decomposicdo de compostos
organicos sulfurosos como alguns aminoacidos (metionina, cistina, cisteina, homocistina) e
também da reducao do sulfato.

A formacdo de gas sulfidrico a partir de compostos orgéanicos € um processo no qual as
bactérias saprofiticas tém um importante papel. KUSNEZOW (1959) mostrou que as bactérias
podem ocorrer em todo o ecossistema, porém a surpeficie do sedimento € o local onde se
apresentam em maior concentracdo (Tabea 15.1). O mesmo autor encontrou diferencas
significativas de diversidade e densidade destas bactérias entre lagos de diferentes estados
troficos. Assim, enquanto em lagos eutréficos o nimeros de bactérias formadoras de gas
sulfidrico é grande, em lagos oligotréficos estes microorganismos sdo encontrados em niimeros
reduzidos (Tabela 15.1).
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Outra fonte importante de gas sulfidrico em ambientes aquaticos € a reducéo bioldgica de
sulfato em condic6es anaerébias. Outros compostos sulforosos inorganicos, como tiossulfato e
sulfito também podem ser reduzidos em condigdes de anaerobiose. Dentre as bactérias que
participam deste processo, as mais importantes sdo: Desu/fovibrio desu/furicans, Vibrio ther-
modesulfuricans e Vibrio aestuarie. Estas bactérias sdo heterotréficas anaerdbias e sua
ocorréncia principal é na surperficie do sedimento, onde as condi¢Bes redutoras sdo mais
favoraveis. Em éguas fortemente poluidas, sua densidade é muito eevada, variando entre 10
al0® bactérias m™ e na superficie do sedimento de lagos eutréficos podem apresentar 10’
bactérias ml™ (SCHLEGEL, 1976).

As bactérias redutoras de sulfato sdo também chamadas dessulfurantes e alguns autores
denominam o processo de dessulfurizagéo ou de respiragéo de sulfato (SCHLEGEL, 1976).
Esse procsso pode ser representado pela seguinte equagdo: 8H* + SO,2— H,S+ 2H,0 +2 OH e
corresponde a uma respiracdo anaerobia, onde o sulfato atua como receptor de eétrons. Como
doadores de hidrogénio séo utilizados &cidos organicos, hidrogénio molecular e alcal6ides.
Fisiologicamente, as bactérias dessulfurantes sdo semelhantes as bactérias que participam dos
processos de desnitrificagcdo e amonificagdo do nitrato. Em todos estes processos redutores, 0
ion oxidados como, por exemplo, SOVe NO; sdo receptores de e€étrons, enquanto que
compostos organicos (em heterotrofia) constituem a fonte de energia. A atividade das D.
desulfuricans é influenciada positivamente por varios fatores, sendo a concentracéo de sulfato
um dos mais importantes (OHLE, 1954).
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Ap6s sua formagao, o gas sulfidrico se mantém ou ndo, no meio, em fungdo
principalmente da concentracdo de oxigénio. Em presenca de oxigénio (lagos com perfil de
oxigénio do tipo ortogado), €le é instavel e € oxidado, tanto quimica como biologicamente
(SCHLEGEL, 1976). Quimicamente é oxidado a enxofre elementar e biologicamente, através de
vérias etapas, éoxidado a sulfato. O processo de oxidacéo bioldgica do gas sulfidrico é chamado
de sulfurizacdo, sendo realizado por véarios grupos de bactérias.

Na auséncia de oxigénio, o géas sulfidrico acumula-se no hipolimnio, tornando esta porcao
da coluna de agua nociva a maioria dos organismos aquéticos. Isto acontece porque 0 gas
sulfidrico atua sobre os organismos em dois niveis: 1°) a nivel enzimatico: inibindo a cadeia
respiratOria, através da desativacdo da enzima citocromo oxidase e, consequéntemente, néo
havendo a formacdo de agua e ATP; 2°) a nivel de hemoglobina: combinando com esta e
formando um derivado que a torna inativa do ponto de vista respiratorio. E de grande
importancia o fato de que, pelo menos “in vitro”, o gas sulfidrico écerca de 10 vezes mais téxico
do que o cianeto, que atua de modo semelhante.

Assim, o acimulo de gas sulfidrico pode proporcionar condigdes ambientais muito
desfavoraveis a vida agquética e pode provocar, inclusive, grandes mortandades de peixes,
mesmo em ecossistemas desprovidos de qualquer forma de poluicdo, como ocorre na regido
amazonica (ver Cap. 10).

15.3. PAPEL DOS MICROORGANIMOS NA OXIDACAO DO GAS SULFIDRICO

A oxidacdo biolégica do gas sulfidrico pode ser feita no meio aquético por um grande
nimero de microorganismos, dentre estes as bactérias aerdbias do grupo das Beggiatoa,
Thiothrix, Thiobaci//us e as anaerébias do grupo das Chromatium e Ch/orobium sdo as mais
importantes.

Beggiatoa e Thiothrix, de ocorréncia mais freqliente, sdo bactérias incolores, aerdbias que
podem tanto ocorrer na presenca de luz, como na auséncia desta. Ocorrem principal mente sobre
o sedimento orgéanico de aguas paradas ou semiparadas (canais, brejos, alagados, etc.), ricas em
H,S, e cujo teor de oxigénio é ainda sufiente para o seu desenvolvimento. A maioria destas bac-
térias pode oxidar varias formas de enxofre, até sulfato, como pode ser visto abaixo:

Sr+20-- S0~

Sot H0+ 1% O, --- SO,* + 2H*

S0:" +H0 +20,--- 2 SO,” + 2H"

A energia ganha no processo de oxidacao € utilizada pelos organsismos para a fixagéo de
CO,. Este tipo de metabolismo, no qual as bactérias obtém energia a partir da oxidacdo de
compostos inorganicos reduzidos é denominado de quimiossintese. Tanto Beggiatoa como
Thiothrix acumulam enxofre molecular interiormente. Esta deposicdo pode ser temporaria, pois
com a exaustdo de H, 5 do meio, o enxofre acumulado é oxidado até sulfato, sendo este, entao,
excretado.

As bactérias do grupo das Thiobaci//us que oxidam H,S possuem caracteristicas
biologicas bem semehantes aquelas apresentadas por Beggiotoa e Thiothrix, diferenciando-se
destas por ocorrerem em pH baixo (1 -5) e por ndo depositarem enxofre intrace lu larmente.

Em lagos, a maior taxa de oxidacao bioldgica de gas sulfidrico é realizada pelas bactérias
sulfurosas purpuras (Thiorhodaceae) e bactérias suifurosas verdes (Chlorobacteriaceae). O
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género mais importante entre as sulfurosas purpuras éo Chromatium e entre as verdes o
Ch/orobium. Estas bactérias ocorrem tanto em agua doce como em &guas salobras e salgadas.
Caracterizam-se por serem fototréficas e anaerébias. Assim, dois fatores ambientais sdo
fundamentais para 0 seu desenvolvimento: aluz e a auséncia de oxigénio (ambiente anaerobio).

Estas bactérias ndo utilizam &gua como doadoras de hidrogénio, como ocorre na
fotossintese aerdbia, mas sim compostos altamente reduzidos como, por exemplo, gas sulfidrico
e sulfetos. Além disso, na fotossintese das bactérias sulfurosas ndo ha formacdo de oxigénio,
mas sim S° (enxofre molecular) que, através de uma série de processos metabdlicos é oxidado
até sulfato.

Em lagos, as bactérias sulfurosas fototréficas podem ser encontradas sobre plantas
mortas, formando finas pdiculas, cuja cor varia de rosa-claro até vermelho-vinho. No entanto, a
ocorréncia principal destas bactérias € abaixo do metalimnio, quando ocorrem condic¢Oes
favorévels para o seu desenvolvimento, como: a presenca de luz, H,S, CO;, e &cidos organicos.
Nesta profundidade, em geral, toda a faixa vermelha do espectro solar foi absorvida, restando
apenas a faixa de 450 a SOOnm (azul-verde) que € absorvida por estes organismos.

Todas as condicbes acima citadas podem ser encontradas em lagos eutrdficos e,
especialmente, em lagos meromiticos. Nestes lagos pode ocorrer um intenso desenvolvimento
de bactérias sulfurosas fototréficas (p. ex. Chromatium) na regido limite de ocorréncia de
oxigénio e H,S que ainda é iluminada, formando uma placa bacteriana (Fig. 15.2)

Estas comunidades de bactérias fototroficas podem ter importante papel na produtividade
priméria total de alguns lagos. Como exemplo, pode-se citar o caso do lago Solar, no Sinai,
estudado por COHEN et ai. (1977). Estes autores constataram que a produtividade destes
organismaos compreende 91% da producdo total do lago (Tabela 15.2).

Concluindo, pode-se dizer que na oxidagédo biolégica de gas sulfidrico participam dois
processos importantes: quimiossintese (Beggiatoa, Thiotrix e Thiobacil/us) e fotossintese
(principal mente Ch/orobium e Chromatium).

Nos lagos meromiticos Belovod (URSS) e Knaach (EUA), estudados por SOROKIN
(1970) e PARKIN & BROCK (1981), respectivamente, observou-se variagdo diaria na
concentracdo de gas sulfidrico na parte superior monimolimnio (parte da coluna d agua dos
lagos meromiticos que ndo se mistura, (ver Cap. 5) destes lagos (Fig. 15.3). Segundo estes
autores, durante o dia, ocorre fotossintese por bactérias sulfurosas purpuras (e g. Chromatium),
gue sdo responsaveis pela oxidacdo de grande parte destes sulfetos, com drastica reducao de sua
concentracdo. O aumento de géas sulfidrico observado a noite (Fig. 15.3b) € devido, segundo
PARKIN & BROCK (1981), a combinacéo de dois fatores principais: a reducéo de sulfato a gas
sulfidrico e a difusdo destes a partir da parte inferior do monimolimnio.

15.4. DISTRIBUICAO VERTICAL DE SULFATO E GAS SULFIDRICO

A distribuicdo do ion sulfato é fortemente influenciada pela formacéo geolégica da bacia
de drenagem do sistema. Assim, um ecossistema localizado préximo ao mar, portanto
influenciado por este, ou em regides com rochas ricas em sulfatos (e.g. sulfato de célcio),
apresentara maior concentracdo do que aqueles localizados em regides com predominancia de
rochas igneas. Desta maneira, a concentracdo de sulfato pode variar desde valores nédo
detectavels até valores de saturacdo. Outro fato importante na determinacéo da concentracdo de
sulfato € o estégio de evolucdo do sistema. Nagueles sistemas formados por bacias isoladas e em
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estégio senescente, caracterizados pela pouca profundidade e alta evaporagdo, as concentragoes
de ions sdo geralmente altas.

Na Tabea 15.3 sdo apresentados valores para a concentracdo de sulfato em alguns
ecossistemas lacustres brasileéiros. Como pode ser observado, os maiores valores sdo
encontrados nas lagoas litoraneas salobras, que tém a composicao ibnica da agua fortemente
influenciada pelo mar. Naqueles ecossistemas lacustres brasileiros em que ndo ha influéncia
maritima e que estao localizados em regides com predominancia de rochas ndo sulfatadas, as
concentragles de sulfato sdo, em geral, mais baixas (<1 mgV), como pode ser observado nas
represas localizadas nos rios Paranapanema, Grande e Parand (Tabela 15.3). No entanto,
naqueles ecossistemas lacustres brasileiros sujeitos a contaminagdo antropogénica, podem ser
encontrados valores altos para a concentracdo de sulfato. Este fendmeno pode ser observado nas
represas Rio das Pedras, Riacho Grande, Pedreira (baixo Tieté, SP) e Americana (Rio Atibaia,
SP), que apresentam concentracbes de sulfato semelhantes aguelas encontradas na lagoa
Cabiunas, que é fortemente influenciada pelo mar (Tabela 15.3).

A distribuicdo vertical de sulfato e gas sulfidrico é fortemente influenciada pela
concentracdo de oxigénio. Nos lagos que apresentam condicGes aerébias em toda a coluna
d 4gua, a forma predominante de enxofre é a oxidada (sulfato). Esta condi¢o é encontrada em
lagos oligotréficos, mesotroficos e eutrdficos durante o periodo de circulagdo, isto € em lagos
com pexrfil do tipo ortogrado (Fig. 15.4). Por outro lado, lagos que apresentam parte da coluna
d &gua anoxica, além de sulfato, podem também apresentar gas sulfidrico. Esta situacdo é
encontrada em lagos eutrdéficos durante o periodo de estratificacéo térmica e principal mente em
lagos meromiticos (Fig. 15.4). Nestes lagos, o sulfato pode ser encontrado em toda a coluna
d &gua, enquanto que o gas sulfidrico éencontrado somente na regido anaerdbia, que
corresponde ao hipolimnio, e em alguns lagos, também ao metalimnio. Em muitos lagos
eutréficos ocorre um declinio da concentracéo de sulfato na parte inferior do hipolimnio, em
virtude principalmente da sua redugdo a sulfetos e gas sulfidrico. Alguns lagos eutréficos
temperados podem apresentar no hipolimnio elevadas concentracGes de gas sulfidrico, neste
caso, geralmente coincidem: elevadas concentracfes de sulfato na coluna d’'agua e de matéria
organica no sedimento (Fig. 15.4).

Na formacao de reservatérios, sobre grandes areas de florestas, podem ser observados,
logo ap6s a inundacdo da area, altas concentragdes de gas sulfidrico. Sob tais condicdes este gas
pode estar presente em toda a coluna d’ agua, até mesmo na superficie. Como conseqiiéncia, o
odor provocado pelo gas sulfidrico (gas do pantano) que é desprendido do reservatorio, pode ser
sentido até a alguns quilémetros de distancia.

20 - Comunidade de Macrofitas Aquaticas

20.1. CONSIDERACOES SOBRE A TERMINOLOGIA “ MACROFITAS
AQUATICAS’

Nenhuma comunidade limnica foi tdo negligenciada no &ambito das pesquisas
limnoldgicas, quanto & formada pelas macrdfitas aquaticas. A visdo dos limndlogos do passado
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era de que as comunidades limnéticas, isto & fitoplancton, zooplancton e benton eram as
comunidades-chave na dindmica de ecossistemas lacustres. Até certo ponto esta visdo era
correta, pois os lagos nos quais foram desenvolvidas as primeiras pesquisas limnoldgicas eram
muito profundos, com pouco desenvolvimento das comunidades de macréfitas aquaticas. No
entanto, a medida que maior nimero de lagos passou a ser estudado e sobretudo em diferentes
regides da Terra, observou-se que a maioria destes ecossistemas tinha, nas macrdfitas aquaticas,
a principal comunidade produtora de biomassa, podendo, consequentemente, interferir de
diferentes maneiras na dinamica do ecossistema.

Como a grande maioria das pesquisas sobre macroéfitas aquaticas até a década de 1960 era
de cunho taxondmico, os diferentes termos entéo utilizados para caracterizar estes vegetais, néo
eram os mais adequados do ponto de vista ecoldgico. Dentro do contexto ecoldgico, o papel
funcional das macrdfitas aquaticas no ecossistema € o enfoque central, independentemente,
numa primeira insténcia, das discussdes sobre a taxonomia destes vegetais. Assim, constitui-se
numa das primeiras tarefas do Programa Internacional de Biologia (IBP) (WESTLAKE, 1969),
padronizar a terminologia referente as macréfitas aquaticas.

Entre as denominagdes mais antigas inclui-se 0 termo traquedfitos aquaticos, que era
fregUentemente utilizado pelos boténicos do século passado. RAUNKIAER (1934) chamou de
hidréfitas aqueles vegetais conhecidos atual mente como macréfitas aquéticas submersas e as de
folhas flutuantes, excluindo totalmente as macrdfitas emersas. O termo limndfitos foi proposto
por IVERSEN (1936) para designar os vegetais superiores de dgua doce, excluindo aqueles de
agua salobra e salgada. Muitos autores norte-americanos utilizam o termo hidrdfitas para os
vegetais superiores aquaticos submersos e com folhas flutuantes e heldfitas para os emersos.
SCULTHORPE (1985) denominou as macrdéfitas aquéticas de hidrdfitas vasculares, excluindo
as macroalgas, as bridfitas e as pteriddfitas.

Uma das primeiras mencdes ao termo macrdfitas aquéticas foi proposta por WEANER&
CLEMENTS (1938), que as definiram de maneira muito ampla:

plantas herbaceas que crescem na dgua, em solos cobertos por agua ou em solos saturados
com &gua. Para 0 “IBP”, macrdfitas aquéticas € a denominacdo mais adequada para caracterizar
vegetais que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos. Esta €, portanto,
uma denominagao genérica, independente de aspectos taxonbmicos.

Entre as macrdfitas aquaticas incluem-se vegetais que variam desde macroalgas, como o
género Chara, até angiosperma, como 0 género Typha. Apesar do seu carater genérico, a
terminologia macrdfitas aquaticas € amplamente utilizada em todo o mundo e pode-se
considera-la como jaincorporada aliteratura cientifica internacional.

20.2. OS PRINCIPAIS HABITATS DAS MACROFI TAS AQUATICAS

As macrdfitas aquaticas sdo vegetais que durante sua evolucdo retornaram do ambiente
terrestre para o aquético. Em conseqiiéncia, apresentam ainda vérias caracteristicas de vegetais
terrestres, como a presenca de cuticula, embora fina, e de estdbmatos, na maioria das espécies,
nado funcionais.

As macrdfitas aquéticas podem colonizar os mais diferentes ambientes, dentre os quais
destacam-se:

1) Fitotelmos - vérias espécies de Utricularia crescem na dgua acumulada na bainha de
bromeliécess.

2) Fontes termais - a macrdfita aquatica Najas tequifolia habita nascentes com agua de até
60°C (SCULTHORPE, 1985).

3) Cachoeras - vérias espécies da familia Podostemonanceae, sdo restritas a estes
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ambientes.

4) Lagos, lagoas, represas e brgos - maioria das espécies de macrdfitas aquaticas.

5) Rios, riachos e corredeiras - Nupha lutea e Ranunculus aquati/is.

6) Ambientes salobros, como: estuarios, lagunas e lagos de regides aridas - Najas marina
e Scirpus maritimus.

7) Ambientes salgados, como baias e recifes de corais e praias arenosas e rochosas -
Ruppia maritima, Zannichellia palustris (ocorrem também em aguas salobras), 0s géneros
Halophila, Thalassia e Zostera, ocorrem principalmente em aguas com salinidade acima de
5%o0.

As macrdfitas aquaticas apresentam grande capacidade de adaptacéo e grande amplitude
ecoldgica. Este fato possibilita que a mesma espécie colonize os mais diferentes tipos de
ambientes. Por exemplo: Ranunculus circinatus, pode habitar desde ambientes de agua doce até
aqueles com diferentes concentragdes salinas (0,5-6%0) (REMANE & SCHLIEPER, 1971).
Além disso, a grande maioria das macréfitas aquaticas € capaz de suportar longos periodos de
seca. Neste caso, transformam-se em formas terrestres, com profundas modificactes
anatdmicas, fisioldgicas e sobretudo fenotipicas (Fig. 20.1). Este fato trouxe, no passado,
grandes dificuldades para os taxonomistas e se constitui em um dos principais motivos para o
grande nimero de sinonimias (diferentes nomes para a mesma espécie), entre estas plantas.

20.3. COMUNIDADES VEGETAIS DA REGIAO LITORANEA

20.3.1. Comunidades de Macr dfitas Aquaticas

Na regido litoranea podem ser encontradas varias comunidades vegetais, que tornam este
compartimento um dos mais produtivos e com muitos habitats, na maioria dos ecossistemas
aquaticos continentais. Estas comunidades variam desde algas unicelu lares até angiosperma
(Fig. 20.1), sendo estes Ultimos vegetais, 0s que apresentam, geralmente, a maior biomassa.
Além disto, sdo capazes de influenciar fortemente a diversidade e a densidade das demais
comunidades vegetais presentes nesta regido.

Dada a heterogeneidade filogenética e taxondmica das macréfitas aquéticas, estes
vegetais sao preferencialmente classificados quanto ao seu biétopo. Esta classificacdo reflete,
em primeiro lugar, o grau de adaptacéo das macrdéfitas ao meio aquético. Este fendbmeno pode
ser observado, de um lado, nos vegetais anfibios que sdo macréfitas aquaticas ora emersa, ora
submersas e, de outro lado, naqueles verdadeiramente aquaticos, as macréfitas aquéticas
submersas. A seguir, sao relacionados os principais grupos de macréfitas aquaticas quanto

ao seu biétopo, que sdo denominados genericamente de grupos ecoldgicos. (Fig. 20.2).

a) Macrdfitas aquaticas emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas fora
d &gua. Ex.: Typha, Pontederia, Echinodorus, Eleocharis, etc.

b) Macrdfitas aguéticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento e com
folhas flutuando na superficie da agua. Ex.: Nymphaea, Vitoria e Nymphoides.

) Macrdfitas aquéticas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento, que
crescem totalmente submersa na agua. Podem crescer, via de regra, até 11 m de profundidade,
dependendo da disponibilidade de luz. A maioria tem seus érgaos reprodutivos flutuando na
superficie ou aéreos. EX.:

Myriophyllum, Elodea, Egeria, Hydrilla, Vallisneria, Mayacae a maioria das espécies do
género Potamogeton.
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d) Macrdfitas aquéticas submersas livres. sdo plantas que tém rizéides pouco
desenvolvidos e que permanecem flutuando submergidas na dgua em

locais de pouca turbuléncia. Geralmente ficam presas aos peciolos e talos das macrdfitas
aquéticas de folhas flutuantes e nos caules das macrdfitas emersas. Durante o periodo
reprodutivo emitem flores emersas (excessdo de Ceratophyllum). Ex.. Utricularia e
Ceratophyllum.

€) Macrdfitas aqudticas flutuantes: sdo aquelas que flutuam na superficie da agua.
Geralmente seu desenvolvimento méximo ocorre em locais protegidos pelo vento. Neste grupo,
destacam-se: Eichhornia crassipes, Salvinia, Pistia, Lemna e Azolla.

Estes grupos ecoldgicos podem estar distribuidos de maneira organizada e paralda a
margem, formando um gradiente de distribuicdo da margem para o interior do lago, iniciado
pelas macrdfitas emersas, passando pelas de folhas flutuantes até as submersas enraizadas. Na
maioria dos casos, no entanto, fatores ambientais, como a turbidez da dgua e o vento, favorecem
o0 crescimento heterogéneo dos diferentes grupos ecol gicos. Nestes casos, € freqliente observar-
se macrdfitas submersas e macréfitas com folhas flutuantes crescendo entre as emersas. O
primeiro tipo de gradiente geralmente esta ligado a ambientes pouco produtivos.

20.3.2. Comunidades de Algas Aderidas ou Associadas a Substratos

Entre as comunidades mais importantes da regido litoranea destacam-se aquelas formadas
por algas aderidas ou associadas a substratos, quer vivos ou inertes. (Fig. 20.2)

WARWING (1892) foi quem primeiro Se preocupou com essa comunidade,
denominando-a de nereides. SEL1GO (1905) usou o termo “ Aufwuchs’ (do aleméo: “ que cresce
sobre’), para incluir todos os organismos microscépicos que se encontram sobre qualquer
substrato, independemente se estes organismos estdo aderidos ou ndo. WILLER (1920) propds
que o termo “ Aufwuchs’ se referisse a colonizagdo sobre substrato vivo e criou o termo
“Bewuchs’ para caracterizar a colonizagdo sobre qualquer substrato ndo-vivo. Na literatura
limnolégica alemd, estes dois termos se consagraram até os dias atuais e, segundo
SLADECKOVA (1962), o termo “Aufwuchs’ é o mais adequado para caracterizar a
comunidade aderida (“aUached” em inglés), em todos os ambientes. A mesma autora usa o
termo “ Aufwuchs’ no sentido restrito para a comunidade que vive aderida a um substrato, para
diferenciar do termo bentos (ver Cap. 23). KARSINKIN (1975) sugeriu o termo perifiton para
caracterizar todos 0s organismos microscopios e macroscopicos aderidos, formando uma
comunidade associada, sobre um substrato qualquer. Por esta definicdo nota-se a preocupacdo
do autor em considerar as relacbes da comunidade (aspecto associado) sobre um substrato.
MEUCHE (1939) prop0s a subdivisdo dos organismos perifiticos nas seguintes comunidades:

a) Epifiton (“ Aufwuchs’) - organismos que vivem aderidos de forma isolada sobre um
substrato sdlido, em que ndo se considera as relacdes que se mantém a nivel de comunidade.
Considera, pois, que o substrato é apenas utilizado como local neutro de colonizagdo e as
relacles que os organismos mantém séo com a coluna d’ agua (relacles abertas);

b) Lasion (“ Bewuchs’) - organismos aderidos que vivem associados e que, portanto,
mantém relagdes fechadas entre si, mais no sentido fitossociol 6gico.

A atual tendéncia é pela consagracdo do termo perifiton (~ sentido origina de
“ Aufwuchs’), o qual é definido como: “ Complexa comunidade microbiota (algas, bactérias,
fungos, animais, detritos organicos e inorganicos) que esta aderida a um substrato” (WETZEL,
1983) (Fig. 20.3). Alguns autores (e.g. SLADECKOVA, 1962) classificam esta comunidade em
funcdo do substrato ao qual esta aderido, em 4 tipos (compare Fig. 20.2):

a) epifiton - A comunidade epifitica € formada por organismos aderidos a macrdfitas
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aquaticas (a terminagdo on comunidade);

b) epiliton - A comunidade epilitica € formada por organismos aderidos a substrato
rochoso ou pedras. E comum em cdrregos e rios;

c) epipelon - A comunidade epipélica é formada por organismos aderidos a superficie do
sedimento;

d) epipsamon - A comunidade epipsamica € formada por organismos aderidos entre os
gréos do sedimento. Para ndo haver confusdo entre comunidade epipsdmica e benténica,
considera-se como epipsamicos os organismos aderidos e como bentdnicos, 0s organismos
livres. Alguns autores consideram as comunidades epiliticas, epipélicas e epipsamicas como

fitobentos.

LT ral oyt A

Fig. 20.3 - Cxemplo de comunidade pertitica (= cpifiton) sobre uma folha de macrolita agLatica

1} Vorneelia (protazodtio), 2) Tabelfaria, 3) Synedra. 1) Cymbella, §) Gomphonema, 6)

Caccoreis, Ty Epithemic ¢ 8} Achnanthes (odas dintomaceask 9) Buibochae e, |0) Cladvphora,

gllgjz;()edogonmm (todas clinoficens); 12) Stentor (prolozearios), 13) dcinete. Sepunda KALBE
3)

Pseudoperifiton (“unechte Aufwuchs’), corresponde aos organismos associados a
comunidade perifitica sem estarem aderidos ao substrato. Sao principalmente protozoarios e
larvas de insetos, cuja presencajunto ao perifiton se explica por relagdes tréficas, de herbivoria
ou predacdo. Contudo, metodologicamente, € dificil separar o perifiton verdadeiro do
pseudoperifiton e na pratica, tudo € considerado como perifiton, fazendo distincbes mais pelo
tipo de substrato a que esta associado.
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20.4. CONSIDERACOES SOBRE A TAXONOMIA DE MACROFITAS
AQUATICAS

A taxonomia de macrdfitas aquaticas ainda ndo esta devidamente esclarecida, tanto no
gue se refere aos vegetais inferiores como aos superiores. Conseguientemente, torna-se muito
dificil realizar uma descri¢ao suméria sobre os diversos grupos taxondmicos que compreendem
as macrdfitas aquéticas.

Quando sao observadas as diferentes familias botanicas, que tém representantes entre as
macrdfitas aquaticas, 0 que chama mais a atencéo € o seu pequeno nimero. Das 381 familias de
angiospermas (Magnoliophyta), inclui-das no “ Sistema de Classificagdo” de CRONQUIST
(1981), 316 sdo consideradas dicotiledoneas (Magnoliopsida) e 65 monocotileddneas
(Liliopsida). Entre as macrdfitas aquéaticas, no entanto, sdo encontradas representantes de apenas
42 familias de dicotiledbneas (Tabela 20.1) e 30 de monocotiieddneas (Tabela 20.2), segundo
levantamento feito a partir de COOK et al. (1974). Entre as bridfitas, COOK et al. (1974)
identificaram 17 e entre as pteriddfitas, 6 familias com representantes entre as macrofitas
aquaticas (Tabeda 20.3).

Dentre as macrdfitas aquéticas marinhas, observa-se a auséncia das dicotiledoneas e o
consequiente dominio das monocotiledoneas.

Com relacdo a distribuicao geogréfica, pode-se considerar que as macrdfitas aquéticas de
um modo geral apresentam distribuicdo cosmopolita. Somente alguns géneros e, as vezes,
algumas familias, tém distribuicéo mais restrita como a familia Podostemonaceae, que habita os
substratos rochosos de aguas correntes de regides tropicais. Tal cosmopolitismo se deve
fundamentalmente & maior homogeneidade térmica que os ambientes aquéticos apresentam em
relacdo aos terrestres, estes, sempre com maior endemismo.

20.5. PESQUI SAS SOBRE MACROFITAS AQUATICAS

Pesquisas realizadas especialmente em regides temperadas (DYKYJOVA & KVET,
1978; PIECZYNSKA, 1976; ESTEVES, 1979a: MITSCH & GOSSELINK, 1986, entre outros)
e em regifes tropicais (GAUDET, 1976; HOWARD-WILLIAMS & LENTON, 1975;
HOWARD-WILLIAMS & JUNK, 1977; JU7NK, 1983 e MENEZES, et ai., 1993) mostraram
que as macrdfitas aquaticas representam uma das comunidades mais produtivas e que, através
de sua atividade metabdlica, sdo capazes de produzir grandes interferéncias no ambiente.

A medida que se tornou evidente o pape das macrdfitas aquéticas no metabolismo dos
ecossistemas limnicos, as pesquisas sobre estas comunidades passaram a receber maior atencéo
por parte dos cientistas em todo o mundo. Este fato toma-se evidente, ndo sb atraves do grande
nimero de iimndlogos que se dedicam as pesquisas de macrdfitas aquaticas, como também ao
surgimento de revistas internacionais dedicadas exciusivamente a publicacdo dos resultados
destas pesquisas como, por exemplo: Aquatic Botany, Wetland Ecology and Management,
Waterhyacinth: Biology, Ecoiogy and Management, além do grande nimero de obras
publicadas mais recentemente sobre os mais diferentes aspectos da ecologia destas
comunidades. GOOD et ai., 1978; DENNY, 1985; SCULTHORPE, 1985 (reedicdo); MITSCH
& GOSSELINK, 1986.

No Brasil, embora ocorram na grande maioria dos ecossistemas aquaticos continentais
extensas areas cobertas por macrdfitas aquéticas, que desempenham papd central na dindmica
destes ecossistemas, pesquisas sobre estas comunidades, especialmente do ponto de vista
ecoldgico, sao ainda muito escassas. Entre estas podem ser citadas as pesquisas realizadas por
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JUNK (1970, 19733, 1980; JUNK & HOWARD-WILLIAMS (1984) e HOWARD-WILLIAMS
& JUNK (1977) sobre macrdfitas da regido amazbnica e ESTEVES (1982b); ESTEVES &
BARBIERI (1983); BARBIERI (1984); CAMARGO (1984); MENEZES (1984); BARBIERI
etal. (1984); ESTEVES & CAMARGO (1986a); THOMAZ & ESTEVES (1986), sobre
macrdfitas aquaticas de algumas represas do Estado de S&o Paulo e SCHWARZBOLD (1982)
sobre macréfitas aquaticas em lagoas costeiras do Rio Grande do Sul.

Como exemplo da escassez de pesquisas sobre macrdfitas aquaticas no Brasil, pode-se
citar o exemplo de Eichhornia crassipes (aguapé), espécie nativa da regido amazénica, sobre a
qual existem mais de 1.000 publicacBes cientificas, sendo que destas, somente 30 foram
realizadas no seu ambiente natural (JUNK & HOWARD-WILLIAMS, 1984).

Mais recentemente, o interesse pelas pesquisas ecol égicas sobre macrdfitas aquaticas tem
aumentado. Isto decorre do fato de que com a construcdo de represas, especialmente aquelas
localizadas na regido amazbnica, foram produzidas inimeras alteragbes ambientais, que
favorecem o crescimento destes vegetais. Entre as vérias modificacdes, pode-se citar a reducao
da turbuléncia da agua e o0 aumento da concentracéo de nutrientes (ESTE VES & CAMARGO,
1986) (Fig. 20.4). Como conseqiiéncia destas modificagdes e também devido as condicdes
climaticas favorave's e auséncias de espécies competidoras e predadoras, muitas espécies como
Eichhornia crassipes, Pistia sratiotes e Salvinia auriculata, apresentam altas taxas de
crescimento, transformando-se, segundo os técnicos de represa, em “praga’.

O crescimento descontrolado de macrdfitas aquaticas em reservatérios tem inimeras
conseqliéncias negativas para o ambiente aquatico, o que impede, em grande parte, 0 uso
multiplo dos mesmos. Na represa de Curua-Una (80 km sul de Santarém, Pard), JUNK &
MELO DE NUNES (1987) constataram que no ano de 1979, 27% da area do reservatorio, ou
sga, cerca de 15 km quadrados, estavam cobertos por varias espécies de macrdfitas aquaticas.
Estes autores mostraram nesta pesquisa, que a distribuicdo destas plantas éfortemente
influenciada pelo pH e pela concentracéo idnica da agua: na parte influenciada pelo rio Curua-
Una, que tem pH e concentracdo idnica mais elevados, ocorreram as espécies. Eichhornia
crasstjres, cirpus cubensis, Pistia stratiotes, Paspalum repens, Ceratopteris pteridoides e
Salvinia auriculata. Por outro lado, nos afluentes do rio Curu&Und, com pH e concentracao
ibnica extremamente baixos, observou-se somente a presenca de duas espécies: Syngonathus
anomalus e lonina fluviatilis, que ndo ocorreram na regido anteriormente mencionada.
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Fig. 20.4 - Scqidneia de eventos em um reservatorio formade sobre tloresta tropical ¢ 88
implicag@ies sobre o crescimento de macrofitas aquaticas. Modiftcado de ESTEVES &
CAMARGO (1986)

Estes vegetais, especialmente as macrdfitas flutuantes, sdo capazes de produzir grande
guantidade de biomassa, que entre outros efeitos negativos, contribuem para aumentar ainda
mais o déficit de oxigénio e, com isto, criar condi¢les para a formagao de H,S, um gas nocivo a
vida, além de ser um dos principais responsaveis pelos baixos valores de pH da agua destes
ambientes.

20.6. IMPORTANCIA DAS MACROFITAS AQUATICAS NA DINAMICA DOS
ECOSSISTEMAS
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A maioria dos lagos existentes séo relativamente pequenos e rasos, possibilitando a
formacdo de regifes litoréneas, que podem ser colonizadas por diferentes comunidades de
macrdfitas aquéticas (WETZEL, 1975). Em muitos lagos estas comunidades encontram
condicbes tdo favoravels para o seu desenvolvimento, que tomam a regido litoranea o
compartimento mais produtivo, podendo influenciar a dindmica de vérias comunidades e até
mesmo 0 ecossistema lacustre como um todo (Fig. 20.5).

A alta produtividade das macrdfitas aquéaticas € um dos principais motivos para o grande
numero de nichos ecoldgicos e a grande diversidade de espécies animais encontradas na regido
litordnea, constituindo-se, desta maneira, num dos compartimentos mais complexos dos
ecossistemas aqudticos continentais, (PERFOUND, 1956 e BERNATOWICZ, 1969). Outro
fator importante na determinacdo desta complexidade ecolgica é o fato da regido litorénea ser
resultante da interacdo entre o0 ecossistema terrestre e aquético, tratando-se, portanto, de um
ecotono.

A influéncia das macrdfitas aquaticas sobre o metabolismo dos ecossistemas aquaticos
continentais pode ocorrer principal mente das seguintes maneira:

1) através da reducdo da turbuléncia da adgua pelas macrdfitas, observa-se na regido
litor&nea o chamado efeito de “filtro”, que compreende a sedimentacdo de grande parte do
material de origem aldctone;

2) as macrdfitas aquaticas, notadamente as enraizadas, através do chamado efeito de
“bombeamento”, sdo de fundamental importancia na ciclagem de nutrientes. As raizes absorvem
0s nutrientes das partes profundas do sedimento, onde ndo estariam disponivels para as outras
comunidades e os liberam posteriormente para a coluna d'agua por excrecdo ou durante a
decomposicéo da biomassa.

3) através da alta taxa de produtividade primaria, em especial das macrdéfitas emersas,
estes vegetais podem se constituir na principal comunidade produtora de matéria organica de
todo o ecossistema;
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Fig. 20.5 Posslveis inter-relagdes entre macrdfitas aguaticas, outras comuridades ¢ con o meio
ambiente. A espessura das setas indica a magnitude da inter-relagdo. Segundo ESTEVES &
CAMARGO (1986a)

4) as comunidades de macrdfitas aquaticas sdo de grande importancia na cadeia de
herbivoria e detritivora de muitas espécies de animais, tanto aquéticos como terrestres. Além
disto, sdo utilizadas como substrato para a desova e como reflgio por varios organismos
(MULLER-LLEBENAU, 1956; SCULTHORPE, 1985);

5) através da associacdo de macrdéfitas agquéticas com bactérias e algas perifiticas
fixadoras de nitrogénio, estes vegetais desempenham importante papel na producdo de
nitrogénio assimiléavel. Em consequiéncia, na maioria dos ecossistemas aquéticos continentais, a
regido litoranea é o compartimento com maiores taxas de fixacdo de nitrogénio (BRISTOW,
1974).

Com base no exposto acima, conclui-se que o estudo de macrdfitas aquéticas no que diz
respeito a sua produtividade primaria, aproveitamento de biomassa pela fauna aquatica e
importancia nos ciclos biogeoquimicos é hoje um problema central nas pesquisas limnolégicas.
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20.7. MACROFITAS AQUATICAS E AREAS ALAGAVEIS

Atualmente, a maioria dos estudos sobre macrdfitas aguaticas enquadra-se dentro da linha
de pesquisa denominada “ Ecologia de Areas Alagavels’, “ Areas Inundavels’, “ Ecologia de
Terras Umidas’ ou “ Ecologia de Brejos” (Wetland Ecology). Este fato € explicado por serem as
comunidades de macrdfitas aquaticas um dos principais componentes destes ecossi stemas.

As areas alagavels, hum passado ndo muito remoto, eram tidas como regides nao
salubres, de dificil acesso e de dificil aproveitamento econdmico. Em virtude disto
permaneceram intactas, possibilitando, com isto, a preservacao de suas caracteristicas naturais.

Nos ultimos anos foram realizadas inimeras pesquisas ecoldgicas sobre areas alagave's.
Destas, muitas foram efetuadas em regides tropicais, onde séo ainda encontradas extensas areas
gue se enquadram nesta categoria. Na Europa, as éreas alagaveis sdo mais raras, visto que a
maioria delas, localizada especialmente nos vales de inundacéo, desapareceu em consequiéncia
de obras de canalizagdo, drenagem e aterros.

Em virtude da grande diversidade de ambientes que podem compor as areas alagavels,
estas tém recebido as mais diversas definicbes, que variam em fungdo do tipo de interesse:
cientifico, econdbmico e até mesmo politico; neste caso as definicbes sdo as mais abrangentes
possiveis. A definicdo aceita pelo IBP é aquela proposta por WORTHINGTON (1976): éreas
alagavels sdo aquelas que se distinguem das areas limnéticas (ou pelagicas) pela presenca de
macrdfitas aquéticas emersas. Outra definicdo muito aceita foi proposta por DENNY (1985):
uma area de vegetacao que pode estar inundada permanente ou ser inundada sazonalmente. Para
JUNK (com. pes.), éreas alagaveis sdo ecossistemas sujeitos a alagamentos periodicos, os quais
selecionam adaptacGes nos organismos e nas comunidades ai existentes, tomando-as, muitas
vezes, caracteristicas para estes ambientes. Os alagamentos podem ser de curta ou longa
duracdo e previsiveis ou imprevisivels. Para maiores detalhes sobre definicbes e sobre sua
ecologia, recomenda-se consultar DENNY (1985) e MITSCH & GOSSELINK (1986).

As &reas alagaveis compreendem um grande nimero de ambientes naturais, que oferecem
excelentes condigdes para o crescimento de macrdéfitas aquéticas. Entre estes ambientes podem
ser citados: pantanos, brejos, banhados, turfeiras, margens de rios, riachos, regides litoraneas de
lagos e lagunas, lagos muito rasos e manguezais, etc.

Em regifes tropicais, as condi¢des geoldgicas, hidroldgicas e climaticas sdo favoravels ao
surgimento de &reas alagaveis. Calcula-se que ali existam 2.638 milhdes de km? que
correspondem a 11% de toda a area dos continentes que compreendem os trépicos (MITSCH &
GOSSELINK, 1986).

No Brasil, 0 estudo ecoldgico de areas alagaveis toma-se um das tarefas mais importantes
da Limnologia, visto que extensas regides podem ser incluidas nesta categoria. Algumas regides
de éreas inundaveis mais importantes sdo: o Pantanal Matogrossense, formado principal mente
durante o periodo de cheias do rio Paraguai, constituindo-se numa das maiores éreas inundaveis
do mundo (cerca de 140.000 km? WILHELMY, 1957); a regido amazonica (pelo menos 20%
de toda bacia amazébnica pode ser classificada como area alagave (JUNK & HOWARD-
WILLIAMS, 1984); as areas inundaveis formadas pelo rio Araguaia, especialmente na ilha do
Bananal; o Banhado Grande (banhado € a denominacdo galicha para éreas alagaveis), que é
formador do rio Gravatai (RS); Banhado do Taim na regiéo das lagoas costeiras do Rio Grande
do Sul; aregido da planicie do Estado do Mato Grosso do Sul que é influenciada pelas chelas do
rio Parana e muitas outras. Calcula-se que no Brasil, cerca de 400.000 km? ou 5% do territério
sdo cobertos por areas alagave's (valores certamente subestimados).

Pesquisas sobre é&reas alagaveis no Brasil sd0, ndo SO necessérias, como de extrema
urgéncia, visto que estas areas estdo submetidas a toda sorte de degradacdo e destruicao pela
utilizacdo inadegquada, principalmente através de projetos agropastoris e atividade de mineracao.
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Estas pesquisas possibilitaréo fornecer os subsidios necessérios para 0 mango adequado, com
conseqliente utilizacdo racional destas areas.

Considerando, portanto, a enorme area do territério brasileiro formada por éreas alagéveis
e a auséncia quase total de lagos profundos (os mais profundos raramente ultrapassam 30 m de
profundidade méxima), pode-se afirmar que a Limnologia no Brasil se constitui basicamente em
uma“ Limnologia de &reas alagaves’.

20.8. ADAPTACOES ANATOMICASE FISIOLOGICAS DAS MACROFITAS
AQUATICAS AO MEIO

Com o seu retorno do ambiente terrestre para 0 aquético, as macrdfitas desenvolvem
vérias adaptacOes que lhes permitiram sobreviver neste novo meio. Estas adaptagBes foram
tanto de natureza anatbmica, como fisiolégica, sendo menos evidentes entre as emersas,
atingindo seu maximo entre as submersas. Isto significa dizer que existe um gradiente de
adaptacdes das plantas anfibias para as verdadeiramente aquéticas.

20.8.1. Principais Adaptacdes Anatomicas

Todas as estruturas responsavels pela reducao da transpiracao nas plantas terrestres como
cuticula e estbmatos, perdem a sua funcéo na maioria das macrdfitas aquaticas. Esta adaptacéo é
especialmente notoria nas macrdfitas submersas, nas quais a cuticula € muito reduzida e os
estomatos sdo inexistentes ou ndo funcionais.

Os tecidos de sustentacéo (colénquima e esclerénquima) estéo ainda presentes, sofrendo
porém reducdo nas macrdfitas flutuantes, com folhas flutuantes e notadamente nas submersas.
Nas macrdfitas submersas e com folhas flutuantes, a sustentacdo é feita pelo proprio meio
(agua) e pelo aerénquima (tecido esponjoso) que é nelas muito desenvolvido. Nas macrdfitas
aquaticas flutuantes, o turgor das células é o aerénquima assumem o principal papd na sua
sustentacdo. Basta lembrar que mais de 70% do volume destas plantas é ocupado por ar.
Embora apresentem colénquima e esclerénquima, estes sdo pouco desenvolvidos.

Desta maneira, pode-se considerar a reducdo do xilema e do grau de lignificagdo como as
adaptacBes mais importantes das macrdfitas aquéticas ao meio aquatico. Além disto, observa-se
em muitas macrdéfitas agquéticas, especialmente nas submersas, a concentracdo dos vasos
condutores no cilindro central. Outra adaptacdo importante é a distribuicéo dos cloroplastos na
epiderme superior, que possibilita entre outras vantagens maximizar o0 aproveitamento da
radiacdo subaquatica.

20.8.2. Principais Adaptacdes Fisiol6gicas

No meio aquético a difusdo de oxigénio e gas carbonico € muito lenta, quando comparada
como ar (ver Cap. 10). Além disto, a concentracao destes gases na agua € muitas vezes inferior
ado ar e pode sofrer grandes alteracfes

em curto periodo de tempo. Estas dificuldades sdo contornadas pelas macrdfitas
aquaticas, especialmente as submersas:

1) reduzindo a cuticula a uma fina camada
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2) reduzindo a espessura da folha a trés camadas de céulas;

3) armazenando no aerénquima os gases produzidos na fotossintese e na respiracao;

4) aumentando os espacos intercelulares nas folhas, caule e peciolos. A presenca de
folhas dissecadas (partidas) em muitas espécies de macrdfitas aquaticas submersas como
Myriophyllum sp e Ranunculus sp, é uma forte indicagdo do aumento da superficie de contato
com o meio, facilitando desta maneira a absorc¢éo de gases.

Discussdo detalhada sobre as adaptacbes anatOmicas e fisiologicas das macrdfitas
aquéticas pode ser encontrada na excelente obra de SCUL THORPE (1985).

20.9. BIOMASSA E PRODUTIVIDADE PRIMARIA DE MACROFITAS
AQUATICAS

20.9.1. ConsideracOes Gerais

Estudos sobre a biomassa e a produtividade primaria de macrdfitas aquaticas sdo
escassos, especialmente quando comparados com 0 nimero de pesquisas realizadas com a
comunidade fitoplanctdnica sobre o mesmo assunto. Este fato pode ser atribuido a duas causas
principais. a idéa generalizada entre os limndlogos do passado de que o papd das macrdfitas
aquaticas em ecossistemas lacustres era insignificante e as dificuldades metodoldgicas na
determinacdo da biomassa e em especial da produtividade priméria dos diferentes grupos
ecol égicos.

Uma das primeiras pesquisas sobre biomassa de macrdfitas aquaticas foi realizada por
RICKETT (1922). Este aluno de Birge estudou espécies de macrdfitas aquéticas nos lagos da
regido de Wisconsin (EUA), enfocando principalmente os aspectos quantitativos.

Desde o trabalho pioneiro de Rickett, até a década de 1960, pouco foi realizado no que
diz respeito ao estudo das macrdfitas aquéticas do ponto de vista da produtividade priméria.
Com a criagdo do Programa Bioldgico Internacional, no entanto, surgiram varios trabalhos em
diferentes partes do mundo, evidenciando a alta produtividade priméaria das macrdfitas aguaticas
(WETZEL, 1964; BERNATOWICZ, 1969; DYKYJOVA, 1971; ESTEVES, 1979a; MENEZES
et ai., 1993, entre outros). Estes estudos mostraram gque em certos lagos, hotadamente ios rasos,
a contribuicdo de matéria organica pelas comunidades de macréfitas aquéticas € maior do que
pela comunidade fitoplanctonica.

20.9.2. Métodos de Avaliacdo da Produtividade Primaria

Enquanto que para a determinacao da produtividade primaria do fitoplancton os méodos
do oxigénio dissolvido e carbono radioativo (C-14) estdo em adiantado estégio de
aperfeicoamento e sdo utilizados quase universal-mente, para macrdéfitas aquéticas ndo existe
nenhum méodo satisfatério para a avaliacdo de sua produtividade. Isto se deve entre outros
motivos, a existéncia de diferentes grupos ecoldgicos de macréfitas aquéticas, que néo
permitem a aplicacdo do mesmo método indiscriminadamente.

Em macrdéfitas aquaticas de regibes temperadas, todos os individuos nascem na
primavera, tém seu maximo de biomassa no verdo e morrem no inverno. Deste modo, a
determinacdo de sua produtividade é facilitada e 0 méodo mais utilizado € o da variagdo de
biomassa. Por este méodo, a biomassa € detérminada em dois periodos e a produtividade obtida
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por diferenca:
(B,—By) / (T,—Ty) =g PSm?d™

ondeB, eB;, correspondem aos valores obtidos para a biomassa nos periodos e T,
respectivamente. Este méodo tem sido utilizado por vérios autores (BERNATOWICZ, 1960;
DYKYJOVA, 1971; ESTEVES, 1 979a).

O método do oxigénio dissolvido (frasco claro e escuro) tem sido utilizado por alguns
autores para a determinacéo da produtividade de macrdfitas aquaticas submersas (NY GAARD,
1958; WETZEL, 1964). Este méodo, embora simples, apresenta grandes dificuldades que
levam a sérios questionamentos sobre os resultados. Entre estas dificuldades pode-se citar o
armazenamento do oxigénio produzido pela fotossintese no aerénquima (tecido muito abundante
nas macréfitas aquéticas). Além disto, a remocdo do vegetal do substrato natural ou alguma de
suas partes para o frasco de incubacéo provoca sérios danos fisiol égicos.

Para as macrdfitas aquaticas tropicais dois méodos sdo os mais freglientemente
utilizados: 0 método do carbono radioativo, para as macrdéfitas aquéticas submersas (ESTEVES
& MENEZES, 1992), e 0 mé&odo da determinacdo da biomassa em quadrados permanentes,
aliado a tratamentos estatisticos (MATHEWS & WESTLAKE, 1969). O primeiro método foi
utilizado nos tropicos por ESTEVES & MENEZES, (1992), que obtiveram resultados
satisfatérios para a produtividade de Utricularia breviscapa. O segundo método, mais indicado
para macréfitas agquéticas emersas, se baseia na determinacdo indireta da biomassa dos
individuos incluidos no quadrado permanente. Estes tém suas variaveis biométricas
determinadas (altura, didmetro da folha, etc.) e através de expressdes mateméticas, originadas a
partir destes parametros aliados ao peso seco de individuos similares, coletados préximo ao
quadrado permanente, obtém-se a biomassa em cada data de coleta. A partir deste valor calcula-
se a produtividade para um determinado periodo.

20.9.3. Produtividade de Macréfitas Aquéticas nas Regides Temperadas e Tropicais

Quanto a dindmica da produtividade, observa-se grande diferenca entre as espécies de
regifes temperadas e tropicais. Na primeira, ocorrem estactes climéticas bem delimitadas, com
profundas implicagdes sobre a variagdo da biomassa e consegiientemente sobre a produtividade
no decorrer do ano. Em regibes tropicais, no entanto, a auséncia de estaces climaticas bem
definidas, reflete-se numa pequena variagdo sazonal da biomassa das macrdfitas aquéticas.
Nestas regides, os fatores mais determinantes na variagcdo da produtividade séo as estaces de
chuva e seca e as variagdes de nivel d'agua. Este Ultimo fator éde grande importancia para
€ecossistemas lacustres como represas, lagos que tém comunicagdo com rios e as areas alagavels.

A Fig. 20.6 mostra os valores de biomassa, produtividade priméria e de detritos
(biomassa morta), assim como a evolucdo destes parametros ao longo de um periodo de
vegetacdo, que corresponde geralmente ao periodo de primavera e verdo em regides de clima
temperado.

Na primavera (abril e maio) surgem pequenos brotos a partir de rizomas. A intensa
producéo de biomassa “ aerea~~, nesta fase, ocorre em funcdo da grande quantidade de material
acumulado nos rizomas e raizes (carboidratos, lipideos e proteinas). Neste periodo a fotossintese
é realizada, em grande parte, pelo pequeno caule, que ainda dispde de clorofila. Com a elevacéo
da temperatura da agua e o aumento da radiacdo solar, que se observa ao longo da primavera,
inicia intenso desenvolvimento de folhas, quando sdo registrados os maiores valores de
produtividade primaria.

114



No verdo, ocorre uma sensivel reducdo na taxa de produtividade em relacéo a primavera,
mas sao registrados os maiores valores de biomassa (Fig. 20.6). A partir de agosto (meados do
verdo), inicia-se a formacao de detritos, constituidos principalmente de folhas.

No outono ocorre a predominancia da respiracdo e quando ocorre produtividade, esta
apresenta valores muito baixos. Como conseqiiéncia da reducdo drastica das taxas de
produtividade, as macrdéfitas aquaticas, j4 em meados do outono, apresentam valores de
produtividade negativos. No final desta estagéo, toda a comunidade esta praticamente morta, ou
sga, toda a biomassa é transformada em detritos, principal forma pela qual a biomassa de
macrdfitas aquaticas ou regides temperadas participam do metabolismo destes ecossistemas
lacustres.

A partir dos poucos trabalhos existentes (JUNK, 1970, 1983; MENEZES e ai., 1993),
pode-se inferir que a dindmica de producdo de biomassa em macrdfitas aquéticas de regides
tropicais difere acentuadamente daquela das regides temperadas. Paras as macréfitas aquaticas
de regifes tropicais, ndo se observa variagdo sazonal ddimitada, como se pode observar para as
espécies de regides temperadas. Em regides tropicais a variacao de biomassa das comunidades
de macrdfitas aquéticas, muitas vezes é percebida somente através de méodos muito sensives.
Ao contrério das espécies de regifes temperadas, cujos individuos crescem em quase sua
totalidade ao mesmo tempo, em espécies de regides tropicais 0 nascimento, crescimento e morte
de individuos ocorrem em um processo continuo durante todo o ano.

MENEZES et ai., 1993, estudando trés espécies de macrdfitas aquaticas na represa do
Lobo (SP), ndo detectou variagdo sazonal nitida nas espécies enraizadas no sedimento
(Pontederia cordata e Nymphoides indica). Somente para a espécie submersa flutuante
(Utricularia breviscapa) que, quanto ao habitat comporta-se como fitoplancton, obteve indicios
de variacdo sazonal, com maximo de produtividade na primavera-verao (época de maiores
precipitagdes, radiacdo solar e temperatura) e minima no outono-inverno.

Fatores ambientais, muitas vezes restritos a determinados ecossistemas lacustres tropicais,
como flutuacdo brusca do nivel d agua, sdo mais importantes na determinacéo da variacdo de
produtividade de macrdfitas aquéaticas do que as mudancgas de estaces do ano. Este fendbmeno
foi claramente mostrado por MENEZES et ai., (1993), que estudando a produtividade da
macrofita aguética com folha flutuante Nymphoides indica, constatou reducdes significativas na
taxa de produtividade com o abaixamento do nivel d'é&gua (Fig. 20.7). Nesse estudo foi
evidenciado que logo ap6s o abaixamento do nivel d é&gua, devido aruptura da barragem da
represa, observou-se uma reducdo de cerca de 85% e 90% de produtividade da folha e pecioio,
respectivamente.

Os poucos estudos sobre produtividade de macréfitas aquéticas tropicais, evidenciam que
as gramineas sao as espécies mais produtivas (Tabea 20.4). Para a graminea Paspalum repens,
uma das macrdéfitas aquéticas mais

abundantes na regido amazbnica, JUNK (1970) encontrou durante a estacdo de
crescimento, valores de produtividade de até 600g PS m*d'.
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Tabela 20.4 - Biomassa e produtividnde priméria de algumas espécies de macrdfiras tropicais (PS — peso seco).

Espéeic Riomassa Produtividade Lacal/Autor
g P.S.m? gP.Sm'd’
Ltricularin
breviscapa 1,2 -20.9 016 -237 Represa do Lobo (SP)

MENEZES, 1984

Nymphoides
indieca 1904 - 322.3 1.21-2.93 Repiesado Lobo (SP)
MENEZES, 1984

Pantedeira
cordaia 634,9 - 1821.6 1.03 Represa do Enho (SP)
MENEZES. 1984
Lepiroaia
articuluiy - 2,11 -4.89 Pintano Tasek Bera
{Malasia)/IKUSIMA, 1978
Pasoalum
repens - 2010 - a0 Regillo Amazinica

JUNK, 1974

20.9.4. Comparacao Entre a Produtividade dos Diferentes Grupos Ecol 6gicos

Muitos autores no passado (ver revisdo bibliografica em WESTLAKE, 1963:
SCULTHORPE, 1985), concluiram a partir de simples observagBes no campo, portanto,
subjetivamente, que as comunidades de macrdfitas aquéticas sdo altamente produtivas. Com o
surgimento de pesguisas de cunho experimental, ficou evidenciado, no entanto, que esta
conclusdo ndo é totalmente verdadeira. Estas pesquisas mostraram que somente algumas formas
de vida como as macrdfitas aquaticas emersas e algumas espécies de flutuantes apresentam
valores de produtividade priméaria comparéveis as comunidades terrestres. Por outro lado, as
macrdéfitas aquéticas submersas e com folhas flutuantes apresentam baixos valores de
produtividade priméria (Tabela 20.5).

Diferentes fatores sdo responsaveis peda alta produtividade das macrdfitas emersas e
flutuantes. Estes fatores podem atuar em conjunto ou, em certos casos, pode haver
predominancia de um ou de outro isoladamente. Dentre estes fatores podem ser destacados:

1) a €ficiéncia da reproducéo vegetativa na grande maioria das espécies,

2) absor¢do dos nutrientes, tanto através das folhas como das raizes, favorecida pea
maior biomassa destas,

3) a forma das folhas e a sua distribuicdo no caule possibilitam que as macrdfitas
aquaticas emersas tenham maior eficacia no aproveitamento da radiacdo solar;

4) as macrdéfitas aquéticas emersas e flutuantes sofrem poucas perdas por herbivoria
(consumo de biomassa por organismos herbivoros).

A baixa produtividade primaria liquida das macrdfitas aquaticas submersas e com folhas
flutuantes deve-se, principalmente, a alta relacdo volume/peso seco, ao baixo desenvolvimento
do sistema radicu lar, a menor disponibilidade de radiacdo solar (nas macrdfitas aquaticas
flutuantes nos primeiros estagios do seu desenvolvimento) e a excrecdo de parte do carbono
fotossintetizado, que em algumas espécies pode chegar a 30% do carbono assimilado
(SIEBURTH, 1969). N&o menos importantes séo as altas taxas de consumo da biomassa destes
vegetais por organismos herbivoros, notadamente larvas minadoras.
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Como pode ser observado na Tabela 20.5, as macrdfitas aquéticas emersas de regides
tropicais sdo as comunidades que apresentam maiores valores de produtividade primaria,
superando os valores de produtividade da floresta tropical Umida. Significativamente menos
produtivas sao as macrdfitas sub-mersas lacustres, cujos valores de produtividade primaria sdo
superiores apenas aos do fitoplancton.

Tabela 20.5 - Produtividade primdria anual de macrdfitas aquiticas comparada com outras comunidades (segundo WESTLAKE,

1943).
Comunidude Produtividade Variagio
gmat, orgm” ' 2 mat. org.m *a”'

Fitoplancton (marinhe ¢ lacustre) 200 100 - 450
Mucrifita submersa lacustre

Regiio temperada 640 100 - 700

Regida tropical 1ran 1200 - 2.000
Macrdfita submersa marinha

Regldo temperada 2.900 2300 - 3.500

Regifio crapical 3.500 3.000 - 4.000
Macrofita cmersa lacustre

Regido lemperada 3.800 3.000 - 4.300

Regifia tropical 7.500 6.500 - 8.500
Macrdfira emersa marinha 3.000 2,300 - 5.5300
Floresta temperada

Decidua 1.200 300 - 1.500

Conilera 2.800 2100 -3.500
Floresta chuvosa 5004 4.000 - 5.000

Os altos valores para a produtividade priméria das macrdfitas aquaticas emersas tomam-
se ainda mais evidentes quando comparados aqueles obtidos para as macréfitas aquaticas
submersas e com folhas flutuantes do mesmo lago (Tabela 20.6). No lago Schiih (Alemanha),
onde estudos desta natureza foram realizados (ESTEVES, 1979a), a produtividade das
macrofitas emersas, com base na concentracao de carbono, foi 3,2 vezes maior do que a obtida
para as macrdfitas submersas. As macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes, por outro lado,
apresentaram produtividade intermedidria. Geralmente em ecossistemas lacustres, onde as
macrofitas aquéticas sdo responsavels pela maior parte da produtividade priméria, observa-se na
sua composicao a predominancia de macrdfitas aquéticas emersas.

A produtividade das macrdfitas submersas apresenta grande variacdo interespecifica,
como pode ser observado na Tabela 20.7. Os valores obtidos para macréfitas aquéticas
submersas marinhas sao significativamente superiores aos obtidos para as espécies lacustres.
Para Laminaria sp da costa atlantica do Canada, MANN (1972) encontrou valores de
produtividade anual que correspondem aproximadamente 20 vezes ao maior valor obtido para
macrdfitas aquéticas submersas de ambientes lacustres.

20.10.BIOMASSA DE RIZOMAS E RAIZES DE MACROFITAS AQUATICAS

EDWARDS & OWES (1960) e FORSBERG (1960) sao de opinido que no célculo da
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biomassa total de macrdfitas aquéticas, a biomassa de rizomas e raizes (biomassa subterranea)
pode ser desprezada. No entanto, pesquisas mais recentes mostraram que em certas macrofitas
aguaticas, notadamente as emersas, a biomassa subterrénea pode corresponder até 60% da
biomassa total (DYKYJO VA, 1971; ESTEVES, 1 979a). Para efeito do célculo da biomassa
total, somente as macrdfitas aquéticas submersas podem ter o valor de sua biomassa subterrénea
desprezada, pois, via de regra, apresentam sistema radicular pouco desenvolvido.

Dados sobre a biomassa e produtividade de raizes e rizomas de macrdfitas aquéticas séo
raros. Este fato deve-se principalmente as grandes dificuldades metodoldgicas de coleta e de
determinag&o da produtividade.

As raizes e rizornas de macrdfitas aquéticas tém importante papel no fluxo de energia do
sedimento, conseqlientemente para a cadeia alimentar dos organismos bentdnicos. Isto porque
estas estruturas, além de apresentarem alta taxa de reciclagem, excretam grande quantidade de
compostos organicos para o sedimento, que sao utilizados principalmente pelas bactérias.

Tabela 20.7 - Compara¢do cnire a produtividade anual de algumas espécies de macrofitas aquéticas marinhas, com a de macréfitas
aquiiticas de dgua doce.

Comunidadeage ou mar Produtividade Autor
gCm7?a’
Laminariy (Oceano Atlan. Canadd) 1750 MANN. (972
Thatasyia (Oceane Atlan. Cunadd) 200 JONES, 1968; MANN, 1872
Zosiera (Mar do Nore, Dinamarca) 340 PETERSEN, 1912: in MANN, 1972
Represa fvankovskoje {URSS) 87 RASPUPOY. 1971
Lago Schiéh [Alemanha) 83 ESTEVES. 1979a
I.ngo Marion {Canad4d) 32 DAVIES, 1970
Represa Volgogradskuje ([TRSS) 42 RASPOPOV, 197!
Represa T.adoga (CRSS) 16 RASIMOPQOV, 197]
Lage Borax (EUA) 1.2 WETZEL. 1964

DAHLMAN (1968) mostrou que gramineas aquéticas podem excretar cerca de 48% do
carbono armazenado nas raizes e rizomas.

Em regies temperadas, a biomassa subterranea de macrdéfitas aquéticas sofre variagéo
sazonal bem delimitada, como mostra a Fig. 20.6. A partir da primavera até o inicio do verdo
observa-se um decréscimo da biomassa subterrénea, que é conseqiiéncia do fornecimento de
carboidratos e outros compostos energéticos para sintese da biomassa “aerea~~. Cessada esta
fase, ocorre forte aumento da biomassa aérea, que pode, em algumas espécies, ser interrompido
pelo processo de floracdo. Este € um processo que demanda muita energia e para o qual as
raizes e rizomas tém importante papei. No outono € detectado o maior valor para a biomassa
subterranea de macrdéfitas aquaticas de regides temperadas.

Os escassos dados disponiveis sobre a biomassa subterranea de macrdfitas aquéticas
tropicais nao permitem ‘conclusdes definitivas sobre possivels variagdos sazonais. MENEZES
et ai., 1993, mostrou variagdes da biomassa subterrénea de Nymphoides e Pontederia que no
entanto ndo estdo relacionadas as estagdes do ano. Para N. indica, os valores para biomassa de
raizes e rizomas variam de 16,2 a 115,1 e 10,6 a 47,3 g PS m? respectivamente. Ja para P.
cordata, os valores foram significativamente mais altos: raizes 98,5 a 842,6 g PS m” e rizomas
97,8 a414,3 g PSnt.

A relagdo biomassa aérea/biomassa subterranea € um importante fator no calculo da
biomassa total de macrdéfitas aquéticas. Os dados existentes sdo na sua grande maioria de
macrdfitas aquaticas emersas, e para estas espécies, a maioria dos autores tem encontrado uma
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relacdo de 1:2. No entanto, durante algumas épocas do periodo vegetativo em regides
temperadas, esta reacdo pode chegar até 1:25 (ESTEVES, 1 979a). MENEZES ¢ ai., 1993,
encontrou para as macrofitas aquéticas tropicais A~ indica e P. cordata valores de até 1.5 e
1:1,3 respectivamente.

Em geral, tém-se observado que a produtividade de macrdéfitas submersas € maior em
lagos oligotrdéficos. Este fato, aparentemente, parece ser contraditorio, devendo, no entanto, ser
justificado pela melhor disponibilidade de luz nestes ambientes. Além disso, as macrdfitas
aquaticas submersas podem suprir suas necessidades nutricionais a partir do sedimento, que
mesmo em lagos oligotroficos sdo mais ricos em nutrientes do que a coluna d &gua.

20.11. COMPARACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE DE MACROFITAS
AQUATICAS, FITOPLANCTON E PERIFITON

Estudos comparativos sobre a produtividade priméria de macrdfitas aquéticas,
fitoplancton e perifiton no mesmo ecossistema, mostraram grandes diferencas quanto a taxa de
produtividade destas comunidades. Em geral as comunidades de macrdéfitas aquaticas sao as que
apresentam os maiores valores de produtividade primaria. Para a represa do Lobo (SP), os
resultados até agora obtidos permitem concluir que a comunidade de macrdfitas aquaticas,
considerando somente as principais espécies, juntamente com a perifitica, sdo responsaveis por
cerca de 96,2% da produtividade priméria total deste ecossistema. Valores ainda mais
significativos foram obtidos no lago Marion (Canadd), onde a produtividade da comunidade de
macrdfitas aquaticas e perifiticas corresponde a 98,3% da produtividade priméria total (Tabela
20.8). Nestes casos a regido litoranea deve ser encarada como o compartimento mais importante
do ecossistema lacustre, interferindo decisivamente no metabolismo de todo o ecossistema.

20.12. IMPORTANCIA DAS MACROFITAS AQUATICAS NA FORMACAO DE
DETRITOS ORGANICOS

A biomassa das macrdfitas aquéticas pode participar do metabolismo dos ecossistemas
lacustres das seguintes maneiras:

1) através da cadeia de herbivoria. Neste caso, as espécies de macrdéfitas submersas e com
folhas flutuantes so as mais importantes, visto que até 10% de sua biomassa podem ser
consumidos por herbivoros (ESTEVES, 1979a).

2) através da cadeia de detritos dissolvidos ou particu lados (WETZEL etai., 1972).

Os detritos dissolvidos sdo formados por substéncias que podem ser excretadas
ativamente durante o crescimento do vegetal, ou liberadas através de processos autoliticos que
ocorrem predominantemente na fase senescente. Os detritos particuiados (todos os compostos
maiores do que 45 ~tm) constituem, no entanto, a principal forma pela qual a biomassa das
macrdfitas aquéticas participa do metabolismo dos ecossistemas lacustres. Segundo ESTEVES
(1 979a), no outono, no lago Schdh (Alemanha), cerca de 85% da producdo anual das macrdfitas
submersas e com folhas flutuantes entram para a cadeia de detritos.

Nos detritos particulados oriundos das macrdéfitas aquéticas estédo estocadas grandes
guantidades de nutrientes organicos e inorganicos. Estes nutrientes sdo liberados para o meio
através de processos de solubilizagdo ou de decomposicao, sendo este Ultimo caracterizado por
trés fases bem distintas (ESTEVES & BARBIERI, 1983) (Fig. 20.8):

A primeira fase distingue-se por um intenso processo de liberagéo da fragédo sollvel, que

119



€ composta principalmente de carboidratos e compostos aromaticos, fosfato solivel, potassio,
etc. Nesta fase, ocorre a predominancia de processos fisicos e quimicos;

Na segunda fase, ocorre a colonizagéo do detrito particuiado por microorganismos. Esta
colonizacdo se da segundo um sucessao ecolégica bem definida (OLAH, 1972). Primeiramente
instalam-se pequenas bactérias em forma de bastonetes, que sdo sucedidas por peguenas
bactérias em forma de cocus e finalmente por bactérias do grupo das mixobactérias e cocus
grandes. Nesta fase predominam processos bi ol 6gicos (enziméticos);

Na terceira fase do processo de decomposicao, 0s organismos detritivoros sdo os mais
importantes. Estes ingerem o detrito colonizado por microorganismos, parte do qual é
transformado em biomassa animal e outra é excretada sob a forma de fezes. Estas sdo compostas
principalmente por celulose, lignina e hemiceiuiose, que sdo novamente colonizadas por
bactérias e fungos, reiniciando o processo. Como resultado, observa-se reducao gradativa do
tamanho do detrito, até sua decomposicao total ou parcial. Neste Gltimo caso, restam produtos
de dificii degradacdo, como aiignina, queira fazer parte do sedimento permanente.

Os detritos particulados originados de macrdfitas aquaticas desempenham um importante
papel na cadeia detritivora tanto na regido litordnea como na limnética, para onde sdo
transportados pelas correntes internas. Quando em quantidades significativas, podem influenciar
decisivamente a distribuicdo de certos organismos no ecossistema lacustre. Como exemplo,
podem sear citados alguns grupos de organimos zoopianctonicos detritivoros que sdo
encontrados  predominantemente na regido litordnea. Neste caso, inclui-se o
Argyrodiaptomusfurcatus, que na represa do Lobo (SP) é encontrado em maior nimero na
regido litoranea ou proximo a ela (ROCHA ¢ ai., 1982).

De grande significado funcional para o ecossistema aquético continental séo as alteractes
na composicdo quimica do detrito particulado que ocorrem durante o processo de
decomposicdo. Dentre estas alteragBes, o aumento na concentracdo de nitrogénio € uma das
mais importantes (Fig. 20.9). Este aumento se deve ao alto teor de nitrogénio das bactérias,
fungos, diatoméceas perifiticas e da microfauna que colonizam os detritos. Em conseqiiéncia da
colonizagdo destes organismos, o teor de nitrogénio pode alcancar 200% do valor inicial (ESTE
VES & BARBIERI, 1983). O resultado final € uma eevacdo considerdvel do valor nutritivo do
detrito, 0 que € fundamental para o seu aproveitamento pelos organismos detritivoros,
evidenciandos por OLAH (1972). Este autor constatou que uma espécie de gastropodo, ao
ingerir detrito de macrdfita aquética, cujo teor de nitrogénio era de 0,3%, eliminou fezes com
um teor de 0,02%. ApGs trés dias, o teor de nitrogénio das fezes aumentou para 1,7%, o que
significa um aumento de 85 vezes o teor de nitrogénio original.

20.13. MACROFITAS AQUATICAS: PAPEL NA ESTOCAGEM E CICLAGEM DE
NUTRIENTES

20.13.1. Concentracao de Nutrientes na Biomassa

Estudos sobre a variacdo mensal ou sazonal da composicdo quimica de macréfitas
aquéticas tém mostrado que, com relacdo a alguns eementos como fésforo, nitrogénio e
compostos como carboidratos, proteinas e lipidios, as concentragbes variam constantemente
(BARBIERI, 1984). Estas variagOes estdo ligadas a dindmica da comunidade de macrdfitas
aquaticas, a disponibilidade de nutrientes do meio e a fatores climaticos, que possibilitem
estoca-los, metaboliza-los, transioca-ios ou mesmo excreté-los para o meio ambiente.

Existe grande diferenca com relacdo a concentracdo de nutrientes na biomassa de
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macrofitas aquéticas de regifes temperadas e de regifes tropicais. Nesta Ultima, a auséncia de
estacBes climaticas bem definidas faz corri que a dindmica da comunidade sga bem
caracteristica: nascimento e morte constante de individuos. Este fendbmeno faz-se refletir
nitidamente na dinamica dos componentes quimicos.

Tomada como exemplo a concentracdo de fosforo em uma populacdo de macrdfitas
aquaticas de regido temperada (Lysimachia thyrs flora), (ESTEVES, 1979a) e em uma regido
tropical (Nymphoides indica), (BARBIERI, 1984), pode-se observar que na primeira populacéo
ocorre reducdo continua na concentracdo durante o periodo vegetativo, enquanto na populacéo
tropical as alteragdes sdo muito reduzidas (Fig. 20.10).

Em regides temperadas, na primavera (abril-maio), da-se o surgimento de novos
individuos a partir de rizomas. Estes individuos caracterizam-se por um intenso metabolismo e
tém, neste periodo, suas necessidades nutricionais garantidas a partir das reservas estocadas nos
rizomas. O fornecimento de nutrientes como, por exemplo, o fosforo, a partir de rizomas e do
meio exterior (agua e sedimento) ndo acompanha o intenso aumento de biomassa. Como
conseqliéncia, observa-se uma reducdo da concentracéo de fésforo na populagéo, muito embora
se observe um aumento do estoque, caso se tome como base a unidade de &rea como metro
quadrado. Este fendmeno é denominado de efeito de diluicdo (LARCHER, 1976).

Como o crescimento de macrdfitas aquaticas de regides tropicais € continuo, observa-se
um equilibrio entre ganho e perda de nutrientes da comunidade.

A variacdo de concentracdo de N, P, K, Ca e Mg em Nyphoides indica e Pontederia
cordata na represa do Lobo (SP) foi pesquisada por BARBIERI (1984) durante um ano. Esta
pesquisa mostrou que os valores se mantém constantes para P, K, Ca e Mg nas duas espécies.
Somente para o nitrogénio, especialmente em N. indica, observou-se aumento de concentracdo a
partir de setembro. A explicacdo para este fato reside no surgimento de folhas e pecioios novos
(consequiéncia da ruptura de parte da barragem em agosto). Ja no més de setembro surgiu grande
nimero de novos individuos de N. indica (forma terrestre), ricos em compostos nitrogenados.

A comparagdo entre a composicao quimica das varias estruturas das macrdéfitas aquéticas
evidencia grandes diferencas nas suas concentragdes de nutrientes (Tabela 20.9). Geralmente as
maiores concentracfes sdo obtidas nas partes da planta de maior metabolismo, como afolhae a
flor. No caso de N. indica, BARBIERI et ai. (1984) encontraram nas folhas e flores, valores
para a concentracdo de fosforo significativamente superiores as demais estruturas. Considerando
a média anual, a concentracdo de fosforo na flor de N. indica foi aproximadamente 3 vezes o
valor encontrado paraaraiz.

20.13.2. Estoque de Nutrientes na Biomassa

O estoque de nutrientes, refere-se a quantidade de cada elemento acumulada por unidade
de &rea. Através do célculo do estoque de um determinado nutriente, na biomassa “aérea”’ de
macrdfitas aquaticas, pode-se avaliar a contribuicdo destes vegetais para a ciclagem de
nutrientes na coluna d agua. Em regides temperadas, os valores para o estoque apresentam
enormes variagdes durante o periodo de crescimento. Este fato € conseguéncia da grande
variacdo de biomassa observada nas macrofitas aquaticas destas regides, fator primordial na
determinacdo do nivel de estocagem de nutrientes. Para as macrdfitas agquéticas tropicais, 0s
valores, em geral, ndo apresentam variagOes significativas durante o ano. Excecdo deve ser feita
nos casos em que ocorre grande variagcdo de biomassa, decorrente de variagBes abruptas das
condi¢des ambientais como a variagdo do nivel d dgua ou em virtude de herbivoria intensa. Este
foi 0 caso de N. indica estudada por BARBIERI (1984) e MENEZES (1984). Nesta espécie foi
constatado que, embora a concentracdo percentual de nitrogénio no més de setembro tenha
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sofrido significativo aumento, o estoque (N m?) continuou 0 mesmo. Este fato pode ser
explicado pela acentuada reducao de biomassa, observada no més de setembro.

Em certos ecossistemas lacustres densamente colonizados por macrdfitas aquaticas, a
maior parte dos nutrientes estd acumulada na biomassa destas plantas. Neste caso, estas
comunidades controlam os padrdes de ciclagem de nutrientes nestes ecossistemas. No lago
Schoh (Alemanha), ESTEVES (1 979b) mostrou que de todo o fésforo do sistema, excluindo o
sedimento, 57% estavam estocados na biomassa das macréfitas aquéticas, 42% na biomassa do
fitoplancton e 1% na agua. Quanto ao nitrogénio, os valores foram: 59% nas macrdfitas
aquaticas, 31% no fitopiancton e 2% na agua. Estes valores sdo ainda mais surpreendentes
considerando-se que somente 1,4% da érea do lago sao cobertos por macrdfitas aquéticas.

20.13.3. Decomposi¢ao da Biomassa como Fonte de Nutrientes

A decomposicdo da biomassa € o principal processo pelo qual as macrdéfitas aquéticas
fazem retomar a circulacdo os nutrientes acumulados. A liberacdo do maior parte dos nutrientes
ocorre na primeira fase da decomposicéo, quando predominam os processos fisicos e quimicos.
Ap0s esta fase resta somente a parcela de nutrientes que faz parte da composicao estrutural do
detrito (Fig. 20.11). Aqueles nutrientes que se encontram na cdula, principalmente sob a forma
iGnica como, por exemplo, 0 potassio, sdo liberados em poucos dias, ou mesmo horas, para a
coluna d’ agua.

A morte quase total de biomassa “aérea” de N. indica e parcial de P. cordata em agosto
de 1980 na represa do Lobo (BARBIERI, 1984), possibilitou o célculo da quantidade de
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio estocada em toda a biomassa de detrito (Tabela
20.10). Estes dados mostram a quantidade destes elementos que sao potencialmente disponivels
para a coluna d agua.

Em lagos de regides temperadas, grande quantidade de nutrientes pode ser liberada para a
coluna d’ &gua a partir do inicio do outono, quando ocorre a morte da parte aérea da maioria das
macrdfitas aquéticas. JA em ecossistemas lacustres tropicais, este processo € continuo e ocorre
durante todo 0 ano, uma vez que as condi¢cBes climaticas, especialmente a temperatura, sao
favoraveis. Em alguns destes ecossistemas, a decomposicao de macrdfitas aquéticas é capaz de
liberar quantidades tdo devadas de nutrientes que quimicamente a regido litoranea torna-se
diferenciada da regido limnética. Como exemplo deste caso, pode ser citada a represa do Lobo
(SP), com valores de nutrientes da agua da regido litoranea significativamente superiores aos da
regido limnética (Tabela 20.11). Mesmo considerando que na regido litoranea deste ecossistema
desembocam dois rios, pode-se assumir com base na baixa concentracéo de nutrientes de suas
dguas (MORAES, 1978) e no estoque de nutrientes das macréfitas aquaticas, que a
decomposicéo de sua biomassa é o principal processo responsavel pela devada concentracao de
nutrientes na regido litorénea (ESTEVES & BARBIERI, 1983).

20.14. RELACAO ENTRE ESTADO TROFICO E A BIOMASSA DAS
MACROFI TAS AQUATICAS

Ao contrario do fitopiancton, ndo se observa freguentemente relacdo entre a biomassa de
macrofitas aquéticas e o estado tréfico de lagos (oligotroficos, mesotréficos e eutréficos). Com
relacdo as macrdfitas aquéticas, 0 mais provavel é a existéncia de uma relagdo inversa: quanto
mais eutrofizado for o ecossistema lacustre, menores serdo os valores de biomassa das
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macrdfitas aquaticas. Isto decorre do fato de que em lagos eutrdficos, as condicdes nutricionais
favorecem o crescimento de densas populagtes das algas, especialmente algas filamentosas, que
reduzem a penetracdo da luz, a ponto de impedir o crescimento das macrdfitas enraizadas no
sedimento.

Outro fator importante para justificar a pouca relacéo entre os valores de biomassas e o
teor de nutrientes da &dgua (estado tréfico) € o fato de que as macrdéfitas aquaticas enraizadas tém
no sedimento lacustre uma fonte praticamente inesgotavel de nutrientes, o que possibilita a estes
vegetais crescerem sem a dependéncia da coluna d'agua em termos de nutrientes. Neste
fenbmeno reside, provavedmente, a explicacdo para o fato de que em lagos oligotréficos
americanos, as comunidades de macrdfitas aquaticas apresentam maiores valores de biomassa
do que em lagos eutrdficos (BOYD, 1971).

Em lagos que se encontram em adiantado estdgio de eutrofizagdo artificial ocorre um
outro fator fundamental na reducédo da biomassa de macrdfitas aquéticas enraizadas. a producédo
de gés sulfidrico e metano no sedimento. Estes gases so extremamente téxicos e provocam a
morte das raizes.

20.15. EMPREGO DE MACROFITAS AQUATICAS NO CONTROLE DE POLUICAO E
EUTROFIZACAO artificial.

20.15.1. Controle de Poluicéo

A possibilidade de se empregar macréfitas agquéticas como meo de reduzir a
concentracéo de compostos organicos, metais pesados, fosfato e compostos nitrogenados, assim
como o érescimento de bactérias patogénicas de efluentes domésticos e industriais tem sido
muito discutida nos ultimos anos (ver revisao bibliografica em GODFREY et ai., 1985).

Ap0Gs vérios anos de pesquisa SEIDEL (1966), considerada a pioneira nesta area, mostrou
que cirpus lacugris, uma macrdfita agquética emersa, écapaz de absorver quantidades
significativas de compostos organicos do meio, e, dentre estes, o pentaclorofenci. Este
composto tem-se evidenciado toxico para bactérias, algas, fungos e insetos. Para peixes torna-se
letal quando atinge concentractes de 0,2 - 0,45 mg e’, em exposicdes de 3 a 4 horas
(STEINBERG & MELZER, 1982). Em exposicOes experimentais, SEIDEL (1966) obteve
valores de eiminacdo de pentaclorofenci de até 960 mg m? d'. Outras espécies de macrdfitas
aquaticas como Juncus maritimus e J. effusus, também mostraram altas taxas de eliminacéo de
pentaclorofenci (SEIDEL, 1973).

Eichhornia crassipes € uma das macrdéfitas aquéticas que tem sido objeto de vérios
estudos neste sentido, JORGA et ai. (1979), pesquisando esta espécie, obtiveram valores de
absorcao de fendis correspondentes a 100 mg de fendis por planta, durante 72 horas. Estes
autores calcularam que um hectare de E. crassipes é capaz de absorver 160 kg de fendis dentro
de um periodo de 72 horas. A capacidade de eliminar poluentes do meio aquético peas
macrdfitas tem sido contestada por alguns autores. FELGNER & MEISSNER (1967), por
exemplo, concluiram que a diminacdo de fendis ndo ocorre através de 5. lacustris, mas sim por
meio de suas bactérias perifiticas.

No que diz respeito a diminacdo de metais pesados do ambiente aquético, SEIDEL
(1973) obteve altas taxas de absor¢do de cobre, chumbo, manganés e zinco através de 5.
lacustris. Outras macrdfitas aquéticas tém sido utilizadas com esta finalidade como, por
exemplo, E. crassipes. Dada a rgpida compiexacao de metais a matéria organica e sua posterior
precipitacdo, em forma particulada, é de se esperar que as macrdfitas enraizadas no sedimento
sggam mais eficazes na diminagéo de metais do que as flutuantes.
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Para diminacdo de metais pesados de efluentes, melhores resultados tém sido obtidos
guando estes ja foram submetidos ao tratamento secundério. Segundo JORGA et ai. (1979), um
grama de biomassa seca de E. crassipes écapaz de absorver 0,67 mg de cadmio e 0,5 mg de
niquel. Célculos destes autores mostraram que num periodo de 24 horas, um hectare desta
espécie pode absorver 300 g de cadmio e niquel. Em qualquer caso, a absor¢ao de metais
pesados pelas macrdfitas aquaticas ndo significa que estes foram eliminados da ciciagem do
ecossistema, uma vez que quando a biomassa for decomposta, estes elementos tornam-se
novamente disponiveis. A absor¢do de metais pesados pelas macréfitas aquéticas, pode ser
encarada como uma alternativa para a eiminacao destes e ementos do meio aquatico, desde que
0S vegetais sgiam continuamente retirados e substituidos por outros ainda ndo contaminados.
Com a utilizagdo de macrdfitas aquaticas para a eiminacéo de metais pesados do meio aquéatico,
faz-se na realidade a transferéncia do problema para o ecossistema terrestre.

Outro aspecto importante é o papel das macrdéfitas aquaticas na eiminacéo de bactérias
patogénicas. Uma das pesquisas mais importantes nesta area foi desenvolvida por SEIDEL
(1966). Esta autora, trabalhando com diferentes espécies, obteve valores para a diminacao de
colbnias destes organismos de até 90% em 24 horas (Tabela 20.12). Segundo SEIDEL o
processo de excrecdo de compostos organicos pelas raizes das macrdéfitas aquaticas, que
possuem efeitos bactericidas, deve ser considerado como o principal fator na diminacdo de
colGnias patogénicas.

20.15.2. Controle da Eutrofizagao Arhficial

Vérios autores tém mostrado a possibilidade da utilizacdo de macrdfitas aquéticas na
eliminagdo de compostos ligados a processos de eutrofizagdo como fosfato, amonia e nitrato
(WHIGHAM & SIMPSON, 1976; JORGA et ai. 1979; entre outros). No entanto, muitas das
conclusdes sobre o assunto, baseiam-se somente em observacbes ou em dados néo
substanciados experimentalmente. Assim, estudos mais completos que envolvam sobretudo
aspectos fisiologicos das macrdéfitas aquaticas sdo de fundamental importancia para a
compreensdo do seu papel na eiminacdo destes compostos.

SCHWOERBEL (1968), estudando Callitriche hamulata, mostrou que esta espécie de
macrofita aquética é capaz de reduzir em 6 horas cerca de 60% da concentracédo de fosfato de
uma solugdo contendo esgoto doméstico diluido (Fig. 20.12). Apéds este periodo, surge o
chamado efeito de “saturacdo’. Este consta da reducdo da taxa de absorcdo devido a alta
concentracdo de fostato nas cdlulas e, em conseqiiéncia, a planta ndo € mais eficaz na
eliminacdo de fosfato. Outra constatacdo importante de Schwoerbel foi o fato de que, neste
processo, as algas perifiticas tém maior importancia do que a proépria rnacrdéfita aquatica. Este
autor concluiu que para a utilizagdo de macrdfitas aquéticas na diminacao de fosfato e aménia,
0S seguintes aspectos devem ser considerados:

1) a absorcdo de fosfato e ambnia € um processo dependente da temperatura. Para
macréfitas aquéticas de regides temperadas o Gtimo de absorcdo ocorre por volta de 20°C
(SCHWOERBEL, 1968). Desta maneira, em periodo de temperaturas extremas, ndo ocorre
absor¢@o e, quando ocorre, € muito reduzida. Em consegqiiéncia deste fenémeno, durante o
inverno em regides frias, a diminacdo de fosfato e ambnia por meio de macrdfitas aquaticas é
muito reduzida;

2) a capacidade de absor¢ao é reduzida com o aumento de concentrag@o de fosfato nos
tecidos. Este fendbmeno evidencia a capacidade de saturacdo do vegetal. Em termos préaticos,
significa dizer que as macrdfitas aquaticas absorvem fosfato e ambnia até atingirem seu ponto
de saturacdo, apds o qual estes compostos Ndo sao mais absorvidos;

124



3) como € aceito por grande nimero de pesquisadores, como SCULTHORPE (1985), as
macrdfitas aquaticas apresentam ritmos diarios de excrecdo de fosfato. Deste modo, parte do
fosfato assimilado é devolvida ao meio através de exsudatos organicos excretados ativamente;

4) ndo menos importante € a alta taxa de mortalidade de individuos € ou de partes destes,
gue séo submetidos a processos de decomposicao, iiberando a maior parte de fosfato em poucas
horas;

5) a absorcdo do fosfato pelas macrdfitas aquéticas € um processo lento quando
comparado com a alta disponibilidade destes €l ementos em ambientes poluidos ou submetidos a
eutrofizagdo artificial.

Os altos custos para a eliminacdo de fosfato do meio aquatico, através de processos
quimicos, levam logo a sugerir o emprego de macrdfitas aquéticas com esta finalidade, uma vez
que, além dos baixos custos, este processo faz parte da dindmica natural dos ecossistemas
aquaticos. No entanto, para o seu emprego, deve-se levar em consideracdo os cinco fatores
acima mencionados. Além disto, deve-se considerar que as macréfitas aquaticas ndo sdo capazes
de produzir a quantidade de biomassa necesséria para eliminar toda a carga de nutrientes que
chegam aos corpos d' 4gua. Para o lago Constance. ELSTER (1960) calculou que em 3.000 m?
cobertos por espécies do género Potamogeton, uma macrdfita aquatica submersa, ha somente 3
kg de fosfato armazenados. Esta quantidade chega ao lago em apenas 20 minutos. Desta
maneira, as macrofitas aquéticas ndo devem ser encaradas como solucédo eficaz e definitiva no
controle da eutrofizagdo artificial. Somente em alguns casos particulares seu pape na
deseutrofizac&o de lagos pode ser importante.

20.16. CONTROLE DA POPULACAO DE MACROFITAS AQUATICAS

20.16.1. O Crescimento Excessivo de MacrdJitas Aquéticas

Em vérios paises, 0 crescimento excessivo de macrofitas aquéticas tem trazido inUmeros
problemas. Entre estes destacam-se: impedimento da navegacao, obstrucdo ou reducéo do fluxo
de entrada de agua nas turbinas de hidroeiétricas, criacdo de condi¢des para o crescimento de
mosquitos e caramujos transmissores de doencas como maléria e esquistossomose e reducao da
concentracdo de oxigénio do meio. Geralmente, 0 aumento excessivo de individuos de uma
populacdo de macrdfitas aquéticas deve-se a dois fatores principais: afalta de predadores e ao
aumento do nivel de eutrofizacdo do ambiente (aumento da oferta de fosfato e compostos
nitrogenados). As macrdéfitas aquéticas mais freqlientemente associadas a problemas de
superpopulacdo sdo: Eichhornia crassipes, Salvinia molesta, Elodea canadensis, Pistia
stratiotes e Ceratophyllum demersum.

Em muitos casos, os prguizos causados pelo crescimento excessivo de macréfitas
aquéticas (este fendbmeno € conhecido em inglés por “ waterweeds’) sdo de tal ordem, que se
toma imperioso o controle de sua populacdo. Para tanto, trés méodos basicos sdo disponiveis
atualmente: méodos mecanicos, quimicos e biolégicos. Em muitos casos, é necessario 0
emprego de um ou mais méodos simultaneamente. Maiores informagdes sobre méodos de
controle de macrdfitas aquéticas, consultar a excelente obra de GANGSTAD (1986).
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20.16.2. Formas de Controlar o Crescimento Excessivo

20.16.2.1. Controle mecanico

Os métodos mecanicos variam desde a retirada manual das macrdfitas aquéticas do
ambiente, até o emprego de sofisticadas méaquinas construidas especialmente para este fim. A
retirada manual é eficiente no caso de pequenos ambientes e é realizada geralmente por
pescadores, pois estes profissionais véem no crescimento excessivo de macrdfitas aquaticas uma
fonte segura de reducao de produtividade pesqueira. Nestes casos, as macrdfitas flutuantes séo
de grande importancia, pois reduzem fortemente a concentracéo de oxigénio por impedirem a
troca de gases da atmosfera com a &gua, e por promoverem o consumo de grande parte ou da
totalidade deste oxigénio dissolvido na agua quando da decomposicdo de sua biomassa. Em
alguns casos, as macrdfitas aquéticas impedem até mesmo a instalacéo de redes e o lancamento
detarrafas.

Entre as maquinas existentes para o controle mecanico de macrdfitas aquéticas. podem
ser citadas aquelas que trabalham dentro d’ agua, como as dragas e aquelas que atuam a partir
das margens, como tratores adaptados com garras especiais. As duas principais desvantagens do
emprego destes equipamentos sd0 0s seus altos custos e o fato de que a retirada é geralmente
imperfeita, ocorrendo normalmente a reinfestacdo, a partir dos rizomas ou outras partes da
planta que permanecem no ambiente.

Em condic¢Bes normais a retirada da biomassa das macréfitas aquaticas de um ecossistema
lacustre ndo é desgada. Isto porque, como ja mencionado, estes vegetais desempenham
importante papel, como meio de nutri¢do, abrigo e suporte para desova de véarias espécies de
animais aquéticos.

20.16.2.2. Controle quimico

O controle quimico de macréfitas aquaticas tem sido realizado basicamente através do
emprego de herbicidas. Este méodo, embora muito empregado, traz grandes prejuizos ao meio
ambiente, decorrentes de sua pouca seletividade. Assim, sua atuag&o restringe-se hdo somente
sobre uma macréfita aquatica especifica, mas sobre toda a biota aquética e, em muitos casos; até
sobre aterrestre. O fitoplancton e a fauna, especialmente os peixes e aves aquéticas, sao 0s mais
afetados. Nao se deve negligenciar ainda os efeitos sobre 0 homem como sendo o ultimo nivel
tréfico de grande maioria das cadelas alimentares aquéticas.

Os componentes quimicos mais utilizados sdo: solventes arométicos, acroleina, sulfato de
cobre, arsenato de sbdio e varios outros conhecidos quase que exclusivamente pelo nome
comercial. A aplicacdo de herbicidas é geralmente realizada por meio de avifes e sob a forma
liquida.

Os defensores do emprego de herbicidas mostram as seguintes vantagens: facil aplicacéo,
efeitos rapidos e apontam, sobretudo, 0 seu baixo custo (mais barato do que o emprego de
maqguinas). Geralmente cita-se a sua “baixa’ toxidade ao homem e outros animais
homeotérmicos como sendo um dos aspectos mais vantajosos deste método.

20.16.3. Controle Biol6gico
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Do ponto de vista do meio ambiente, o controle bioldgico é 0 mais recomendavel, pois
estd inserido dentro da dindmica natural dos ecossistemas. Além disto, possibilita a
transformacdo da biomassa de macrdfitas aquaticas em biomassa animal através da cadeia
alimentar, podendo consenquientemente ser aproveitada pelo homem.

Existem varias espécies de animais que sdo utilizadas no controle biol6gico de macrdfitas
aquéticas. Para este fim, o primeiro animal a ser utilizado foi o besouro Agasides higrophila,
que nos EUA controlou a macrdfita aquética Alternanthera phyloxeroides. Outras espécies de
besouro (Paulinia acuminata e Cyrtobafodes singularis) tém sido utilizadas com sucesso para o
controle de Salvinia sp (BENETT, 1966). No Brasil, experiéncias com sucesso foram realizadas
com o caramujo Pornacea (= Ampularia) caniculata para o controle biolégico de Anacharis
densa (SILVA, 1960).

Dentre os diferentes animais capazes de serem utilizados no controle biolégico de
macrdéfitas aquaticas, os peixes e mamiferos herbivoros sdo os mais eficientes. Dentre estes,
destacam-se, entre os peixes, a carpa (Ctenopharyngodon idella), atilapia (Tilapia rendali e T
zilli) e entre os mamiferos, o peixe-boi (Trichechus inunguis). Na India e em outros paises
asiaticos, estes animais sdo empregados como verdadeiras maquinas de desobstruir canais de
irrigacdo (PHILIPOSE, 1976). Segundo este autor, da biomassa ingerida por estes animais,
somente cerca de 50% € assimilada, sendo o restante excretado sob a forma de fezes.
Considerando a eficacia do processo de decomposicao da biomassa vegetal sob a forma de fezes
e a consequiente rapida liberacdo dos seus nutrientes, é de se esperar que, tanto a tildpia como o
peixe-boi possam ter efeito positivo sobre o crescimento de macrdfitas aquéticas, o que reduz a
eficacia destes organismos no controle destes vegetais.

Em geral, observa-se grande sdetividade dos peixes herbivoros sobre as macréfitas
aquaticas. A preferéncia geral é sobre as macrdéfitas aquéticas submersas, que dispdem de
reduzida estrutura fibrosa e, conseguentemente, maior valor nutritivo do que as macrdfitas
flutuantes ou emersas. Tilapias e carpas rejeitam Myriophyllum brasiliense, consumindo-o
somente apds diminar todas as demais espécies (SCHWARZBOLD, com. pes.).

No entanto, para a introducdo de carpas, algumas condi¢des ambientais devem ser
atendidas como: a concentragdo de oxigénio dissolvido nunca inferior a 4 mg/e e a temperatura
n&o ser inferior a 1 8°C (EDWARDS, 1980).

Em ambientes rasos (até mais ou menos 3,0 m de profundidade), os peixes reduzem a
biomassa vegetal tanto por digestdo, como provocando o revolvimento do sedimento, com o
aumento subseqguiente da turbidez. Este processo leva a uma significativa reducéo da taxa de
produtividade priméria, através da redugéo da penetragéo de luz.

Outra forma de controlar o crescimento de macrdéfitas aquaticas em pequenos corpos
d &gua € o plantio de &rvores em sua margens. Estas causam sombras que provocam a reducéo
significativa da producéo de biomassa por estes vegetais aquéticos.

20.17. UTILIZACAO DA BIOMASSA DE MACROFITAS AQUATICAS

20.17.1. Consideracoes Gerais

O homem pode utilizar a biomassa de macrdfitas aquéticas de varias maneiras:

a) como fonte direta e indireta de alimento. No Ultimo caso, quando se alimenta de
animais que tém as macrdfitas aquéticas participando de sua cadeia ai im entar;

b) como fonte de matéria-prima para remédios, utensilios domésticos, construcéo de
casas, €c,;
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€) como recreacdo e lazer. As macrdfitas aquaticas como eemento natural da paisagem
das &reas inundaveis criam condicfes para a instalacdo de fauna diversificada, que inclui
inlmeros organismos, dentre estes, varias espécies de peixes e aves, 0s quais atraem turistas,
consequientemente podendo influenciar na economia regional.

Ao contrério do que ocorre no mundo moderno, 0 uso da biomassa de macrdfitas
agquaticas era uma pratica muito freqliente, especialmente na Grécia antiga, Asia e Africa. Muito
embora atualmente a utilizacdo da biomassa de macrdéfitas aquaticas ndo sga tao freqlente
quanto no passado, a nivel regional, em muitos paises asiaticos, africanos e sul-americanos esta
prética pode exercer importante papel econémico.

Na Fig. 20.13 sdo mostradas algumas das principais possibilidades de utilizacdo da
biomassa de macréfitas agquéticas, tomando-se, como exemplo, a populacdo do Pantanal
Matogrossense (DA SILVA, 1990.). Como pode ser observado, o homem pode utilizar estes
vegetais de muitas maneiras.
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—— ALIMENTO .
- SUESTRATO PARA POSTURA _

=== ABRIGO. ’ : -
T UTILIZAGAO DABIOMASSA DE
" LAZER, SUBSTRATO PARA INVERTE MACROFITAS AQUATICAS

BRADOS E PEQUENOS PEIXES .

Fig. 20.13 - Algumas das
principais formas

de vtilizagdo das magréfitas
aquaticas

no Pantanal Matogrossense,
Figura claborada

com a colahnraglo

de Carolina J. da Silva
(Cuiaba}

Alguns do possiveis usos da biomassa de macrdfitas aquéticas sdo listados abaixo. Para
maiores detalhes consultar a obra publicada pela “ National Academy ofSciences’, (1976) e
EDWARDS (1980).

20.17.2. Na Alimentacdo Humana

De manera geral, os rizomas, os frutos e as sementes sdo as partes das macrofitas
aquéticas que tém sido mais utilizadas na alimentacdo humana. Esta preferéncia se deve ao alto
teor de dleos, amido e proteinas contido nestas estruturas (THOMAZ & ESTEVES, 1984). As
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sementes sdo ingeridas cruas ou assadas. Mais freqlentemente, sdo transformadas em farinha,
com a qual pode-se fazer pées e biscoitos. Para este fim também sdo utilizados, com fregiiéncia,
0s rizomas de algumas espécies especialmente ricas em carboidratos. O hébito de alimentar-se
com sementes de macrdéfitas aquéaticas € muito antigo. Herodotus (484-425 a.C.) descreveu que
0s egipcios colhiam sementes de macrdéfitas aquéticas com folhas flutuantes e, apés a secagem e
moagem destas, misturavam-nas com leite, para fazer um alimento semelhante ao pé&o
(SCULTHORPE, 1985). Os egipcios também mastigavam caules de Papyrus eferventados ou
assados. ApGs a ingestdo do seu suco expeliam as fibras. No Oriente, especialmente China,
utiliza-se, até hoje, frutos e rizoma de Nelumbo nuc~fera, cozidos ou crus, em saladas. Na Asia
tropical e parte da Africa varias espécies de Ceratopteris sdo cultivadas para consumo como
salada. Ja na india, para este fim, sdo utilizadas folhas, pecioios e raizes de Jpomoea aquética.
A macrdfita aquatica mais importante na alimentacdo humana € Oryza sativa, 0 arroz, que €
cultivado nos trépicos e nas partes quentes de regifes temperadas. Esta macrdfita aquatica é
uma das plantas mais importantes na dieta de mais de 50% da humanidade (BOYD, 1971).

Zizania aquatica, conhecida como arroz selvagem canadense, € utilizada como alimento,
h& séculos, pelos indios canadenses e norte-americanos. Hoje, este arroz é comercializado em
parte dos EUA, notadamente em Minnesota (EDWARDS, 1980).

No Pantanal do Mato Grosso, a macrdfita aquética Victoria amazonica é freglientemente
utilizada, através de seus rizomas, como complemento aalimentagdo humana (DA SILVA,
1990).

No Brasil, uma das macréfitas aquéticas mais utilizadas na alimentacdo humana é o
agrido, que compreende vérias espécies do género Porripa (= Nasturtium). Este vegetal é
consumido tanto cru (em saladas) ou cozido (e.g. em sopas). Além do agrido, varias espécies da
familia das Aréaceas, conhecidas genericamente como inhames ou taiés, sdo muito consumidas
como salada (as folhas) ou como batata (os rizomas).

20.17.3. Como Racéo para Gado

Se tomarmos por base 0 peso seco das macrdfitas aquaticas para efeito de comparacéo do
seu valor nutritivo com plantas forrageiras, concluiremos que a sua COmposicao quanto a
proteinas, lipidios, amido e carboidratos solUveis, frequentemente supera os valores obtidos para
plantas utilizadas como forragem (Tabela 20.13). No entanto, na prética, para a secagem
eficiente da biomassa de macrdfitas aquaticas, necessita-se de muita energia, uma vez que 0 seu
teor de adgua € muito devado, variando de 85-95% do peso seco, o que torna dificil a sua
utilizacdo como forragem. Segundo EDWARDS (1980), o alto teor de dgua € o principal fator
limitante na utilizacdo de macrdéfitas aquaticas frescas como forragem.

Experimentos feitos com bufalos e gado, em diferentes partes do mundo, tém mostrado
que a administracédo de biomassa de macrd&fitas isoladamente tem como conseqiiéncia imediata a
queda de peso destes animais. Além da perda de peso, outros efeitos negativos séo observados,
como a diarréa. Esta anomalia foi constatada por HOSSEIN (1959) em touros, quando estes
eram alimentados com E. crassipes.

Além do alto teor de &gua das macrdfitas aguéticas, outros fatores podem atuar
negativamente na redugdo do seu valor nutritivo. Dentre estes, os principais sdo: a baixa
paiatabiiidade associada ao alto teor de compostos fendlicos, presenca freqliente de oxalato de
célcio (GO[IL, 1975), e alta concentracéo de sais minerais (EDWARDS, 1980). Para o sodio
EDWARDS (1980) encontrou concentragdes até 100 vezes superiores as concentracdes de
forragem terrestre.

A producdo de silagem utilizando;se macréfitas aquaticas leva em média 20 dias. Via de
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regra, torna-se necessario adicionar aglcares para acderar a fermentacdo. A administracdo de
silagem de Eichhornia crassipes isoladamente ndo foi aceita por carneiros (FRANK, 1976).
Este autor encontrou melhores resultados acrescentando-se polpa de laranja a silagem desta
espécie. As poucas pesquisas sobre o aproveitamento de silagem a partir de macréfitas aquaticas
nao permitem conclusdes definitivas sobre sua viabilidade econémica.

Segundo THOMAZ & ESTE VES (1986), as macrdfitas aquaticas tropicais constituem
fonte potencial para producdo de forragem. No entanto, mais pesquisas Sa0 necessarias no
sentido de tornar economicamente viavel o aproveitamento da biomassa de macrdfitas
aquaticas.

Mesmo sem nenhum tratamento especial, a biomassa de vérias espécies de macrdfitas
aquéticas tem sido utilizada em periodos de estiagem em diferentes partes do Brasil. No interior
do Estado de S&o Paulo, por exemplo, durante estes periodos, € freqliente alimentar gado com
folhas de Typha dominguensis.

20.17.4. Como Fertilizante de Solo

Vérias espécies de macrdfitas aquéticas tém sido utilizadas para aumentar a fertilidade do
solo. Nos paises asi@ticos, onde mais se tem utilizado esta técnica, as principais espécies
utilizadas sdo: Pistia dratiores, Hydrilla verticillata, Salvinia sp, Hchhornia crassipes
(EDWARDS, 1980). Segundo este autor, os solos lateriticos sdo 0s mais adequados para serem
adubados com macrdfitas aquéticas, devido ao alto teor de potassio destas plantas.

Outra vantagem da adubacdo com macrdfita aquatica € a possibilidade de se aumentar o
grau de umidade do solo. Por outro lado € o alto teor da dgua das macrdfitas aquéticas que reduz
seu valor como adubo, devido ao grande volume e a pouca contribuicdo como matéria organica
para o solo. FRANK (1976) obteve bons resultados com a adubacdo de solos na Flérida (EUA),
utilizando biomassa seca e moida de E. crassipes misturando-a com fertilizantes comerciais. De
modo geral, se considerarmos 0s gastos com a coleta, transporte e secagem da biomassa,
somente em poucos casos a utilizagdo de macrdfitas aquéaticas como adubo no solo é vantajosa.

A utilizagcdo das cinzas de macrdfitas agquéticas tem sido apontada como um possivel
meio de enriquecer 0 solo com nutrientes (EDWARDS, 1980). No entanto, alguns aspectos
importantes devem ser considerados como, por exemplo, a queima de biomassa provoca
significativas perdas de nitrogénio; a secagem de biomassa torna-se dificil em regiées Umidas
ou de longos periodos chuvosos, e ha necessidade de estocagem das cinzas para evitar as perdas
pelo vento ou pelas chuvas.

A macrdfita aquatica Azolla pinnata, que vive na agua em simbiose com a alga Anabaena
azollae, tem sido muito empregada para aumentar a fertilidade de solos imidos. Seu emprego
tem aumentado significativamente nos Ultimos anos (MOORE, 1969; GALSTON, 1975). Este
método consiste em aumentar o teor de nitrogénio do solo, através de sua fixagao por meio de
alga simbionte. No Vietnan do Norte e na China, os agricultores constroem pequenas represas
gue servem de “criadouros’ de A. pinnata. O aumento de produtividade nas plantactes de arroz
adubadas com A. pinnata tem sido de 50-100% (GALSTON, 1975).

20.17.5. Fertilizagéo de Tanques de Piscicultura

Como fertilizante, a biomassa de macrdfitas aquaticas tem sua melhor aplicacdo em
tanques de piscicultura. Esta técnica é muito freqliente entre piscicultores asiéticos e russos. Seu
principio, baseia-se no aumento de individuos que constituem a cadeia alimentar de peixes e nao
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como fonte direta de alimento para estes. Segundo ARK (1959), a floracéo do fitoplancton em
tanques de piscicultura pode ser obtida pela adicéo de biomassa de macrdfitas aquaticas picada e
fermentada na propor¢do de 1.680 kg ha'. MAUILOWA, 1959 (apud KUSNEZOW, 1959),
adubou tanques de piscicultura de 28 ha com fragmentos de macrdfitas aquéticas; apds cinco
dias, verificou forte aumento do nimero de bactérias saprofiticas, o qual foi sucedido pelo
aumento da populacédo de claddceros: de 200-300 individuos por litro para até 25.000 individuos
por litro. Os claddceros constituem o principal alimento para muitas espécies de peixes.

20.17.6. Na Industria e na Construgéo Civil

Com excecdo de algumas espécies, as macroéfitas aquaticas tém pouco aproveitamento
industrial. Isto deve-se principalmente a reduzida estrutura fibrosa destes vegetais. Dentre as
macréfitas aquéticas mais utilizadas industrialmente destacam-se Phragmites coinmunis (= P.
audtralis), Scirpus lacustris (= Schoenoplectus lacustris) e varias espécies de Typha. Estas
espécies tém sido utilizadas em todo o mundo como matéria-prima para a producao de celulose
(principalmente P. communis) e para a construcdo de currais, cercas, esteiras, bolsas e diversos
artefatos de uso pessoal e de decoracdo. No Brasil, Typha dominguensis é a espécie de macrdfita
aquatica mais utilizada para este fim. Scirpus cal fornicus é outra espécie de macréfita aquatica
muito utilizada na confeccéo de réstias de cebola, especialmente no sul do pais e 5. giganteus
como matéria-prima na induistria de esteiras (SCHWARZBOLD, com. pessoal).

Na Europa, especialmente na regido do delta do Danubio e Voiga, utiliza-se os caules de
P. cominunis na construcdo de redes de espera para a captura de peixes e em tanques de
piscicultura, como meio de separar parte destes para a utilizagdo como criadouro de alevinos.

As indUstrias de papel da China e Roménia foram pioneiras na utilizag&o de P. communis
para a obtencdo de cdulose. Na Europa, a utilizacdo de P. communis neste setor industrial
cresceu a tal ponto que hoje existem véarios grupos de pesquisa e até mesmo institutos de
pesquisa totalmente dedicados ao estudo da biologia e do aproveitamento industrial desta
espécie de macrdfita aquética como, por exemplo, o Instituto Maiiuc (Roménia).

Caules de P. communis sdo utilizados em, praticamente, toda a Europa, na construgéo
civil, corno matéria-prima para a cobertura de residéncias, galpfes, depdsito de silagem, etc.
Este material mostrou ser excelente isolante térmico e muito resistente. Além disso, possibilita a
construcéo de coberturas de rara beleza arquitetdnica (Fig. 20.14). No norte da Alemanha, assim
como em varias regibes da Europa, existem firmas especializadas na construcdo de tais
coberturas. Atualmente, devido ao alto custo resultante das despesas de méo-de-obra de
construcao e de seguro contra incéndio, este tipo de cobertura € restrito, na maioria dos casos,
somente as residéncias luxuosas.

No Rio Grande do Sul e Uruguai, utiliza-se uma espécie de graminea aquética,
regionaimente conhecida como “capim santa-fé" na cobertura de galpbes e residéncias em
fazendas (SCFIWARZBOLD, com. pes.).

20.17.7. Na Medicina e nas Manifesta¢Ges Culturais

Somente poucas espécies de macrdfitas aquéticas tém sido utilizadas com alguma
fregliéncia na medicina popular. Muitas macréfitas aquéticas possuem produtos toxicos que em
parte retardaram sua utilizacdo na medicina. Pistia stratiotes foi utilizada durante muitos
séculos, especialmente na Asia, para combater inflamac6es na pele. Esta espécie € utilizada até
os dias de hoje no Pantanal do Mato Grosso no combate de inflamacfes urindrias (GUARIN,
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1984). O suco desta espécie em combinagdo com aglcar e agua de rosas foi utilizado como
eficiente medicamento contra asma e tosse. Outra espécie muito utilizada € Acorus calamus.
Seu rizomaja era utilizado desde Hipdcrates (460-377 a.C.) para combater doencas de olhos,
tosse, dor de dentes e garganta (SCULTHORPE, 1985). Echinodorus macrophyllus é utilizada
na terapia de infecges renais e hepaticas (GUARIN, 1984), enquanto Victoria amazonica no
combate as infecgdes respiratérias (DA SILVA, com. pes.).

Em muitas regiGes no Brasil, utiliza-se xaropes de agrido no combate as inflamagdes do
aparelho respiratério, especialmente como expectorante. Esta prética € téo difundida, que
existem varios laboratérios farmacéuticos industrializando o agrido para este fim.

H& muitos séculos, as macrdfitas aquaticas tém desempenhado importante papei na
cultura de varios povos, como os hindus. Estas manifestagbes culturais foram, e ainda sdo
expressas através da pintura em teias e em porcelanas, esculturas, vestimentas e adornos. Com o
passar do tempo, a Europa assimilou estes habitos. Assim, em 1304 o Papa Benedito XI foi
sepultado coni uma coroa de ouro, na qual estavam estampados ramos de Nelumbo nua/era.
Pelos escritores antigos, pode-se deduzir que esta espécie era uma planta que simbolizava a
nobreza, notadamente na India, tanto assim que, durante muito tempo, os nobres usavam coroas
estampadas com esta planta. No Japéo e China, essa planta é o simbolo do verao.

Para os hindus e budistas, a macrdfita aquatica Nelumbo nuc~fera (nativa da India), tem
um significado especial, uma vez que corresponde ao simbolo da criagdo cdosmica
(SCULTHORPE, 1985). ]

A construcdo de jardins aquéticos foi uma pratica muito comum na Asia antiga. Na
Europa, tornou-se um habito em construgdes publicas e grandes residéncias a partir do século
XVII. O jardim aquético de Chatsworth, na Inglaterra, ficou famoso em todo o mundo. Neste,
desenvolvia-se exuberante-mente a Victoria amazonica. No inicio deste século, a prética de se
cultivar jardins aquéticos na Europa tornou-se de tal maneira difundida, que surgiram inlmeras
firmas especializadas na construcdo detais jardins.

Dentre 0s géneros mais utilizados em jardinagem podem ser citados. Butomus,
Menyanthes, Nelumbo, Pontederia, Sagittaria, Typha, Nuphar, Nymphaea, Nymphoides,
Hydrocleys e Cyperus. Esta Gltima é ainda muito utilizada, inclusive no Brasil.

Como ornamento interno, basta citar as plantas submersas comumente utilizadas pelos
aquaridfilos. Entre esta destacam-se Elodea, Egeria, Myriophyllum, Cabomba, Ceratophyllumn,
Vallisneria e Echinodorus.
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21 - Comunidade fitoplanctonica

21.1. CONSIDERACOES GERAIS

No século passado, o fisiologista alemao Johannes Miiller, ao filtrar agLia do mar através
de uma rede de malha fina, descobriu uma comunidade constituida de pequenos animais e
plantas. Em 1887, Viktor Hensen (outro fisiologista), denominou esta comunidade de
“pléncton” e a definiu como sendo o conjunto de organismos que ndo dispdem de movimentos
proprios capazes de se opor aos movimentos da agua.

O plancton é constituido peo fitoplancton (algas), pelo zooplancton (peguenos animais) e
pdo bacteriopléncton. O termo seston, criado por KOLKWITZ (1892), corresponde a todo
material particulado suspenso na dgua: compreende o bioseston e o0 abioseston (ou tripton). O
bioseston inclui o plancton, o nécton (organismos com movimentos préprios) e o pléuston
(organismos que vivem na superficie da agua). Enquanto que o abioseston compreende os
detritos organicos e inorganicos particulados.

No inicio deste século, praticamente todas as pesquisas com organismos agquéaticos eram
voltadas para o plancton. Inimeros foram os cruzeiros maritimos que objetivaram coletar e
estudar o plancton marinho, o primeiro a ser pesquisado.

A centrifugacdo de amostras de aguas naturais em lugar da filtracdo através da redes
mostrou,ja no inicio do século, a existéncia de oUtro tipo de fitoplancton até entéo
desconhecido: o nanoplancton (do grego “NANNOS’ - pequeno) constituido por pequenas
células, que ndo eram retidas pelas redes até entdo

utilizadas (>60 gm). Com estas redes, sO € possivel coletar o que atualmente éconhecido
como plancton de rede: células ou colénias maiores, filamentos, individuos com ornamentacéo
expressiva (por exemplo: setas alongadas).

Com base no tamanho das células fitoplanctbnicas, foi criada uma classificagdo cuja
terminologia é amplamente aceita; no entanto, os limites de tamanho dos organismos variam de
autor para autor como pode ser visto na Tabela 21.1.

Uma das primeiras pesquisas sobre o fitoplancton tropical foi realizada por APSTEIN
(1907), que estudou dois lagos no Ceil&o. Neste trabalho, como na maioria dos estudos sobre o
fitoplancton lacustre tropical, ndo houve inclusdo do nanoplancton que, nestas regifes,
compreende a maior parte do fitoplancton total (GESSNER, 1955), nem tampouco do
bacterioplancton.

Uma das pesqguisas mais completas sobre o fitoplancton lacustre tropical continua sendo
aquela realizada por RUTTNER (1952) em lagos da Indonésia. Este autor mostrou a grande
semelhanca entré a composicao do fitoplancton de regides temperadas e de regides tropicais.
Das 645 espécies de diatoméceas encontradas nos lagos da Indonésia, 366 (56%) eram
cosmopolitas (ocorrem em vérias regides do mundo). Das cianoficeas e desmidiaceas 15 e 28%,
respectivamente, eram cosmopolitas. Entretanto, KOMAREK & COMAS (1984) concluem que,
seguramente, existem mais espécies de algas de agua doce ocorrendo somente em regides
tropicais do que se supde atualmente. Segundo GESSENER (1955) a explicacdo para esta
grande semelhanca entre o fitoplancton de regides tropicais e temperadas reside na pequena
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amplitude de variacdo de temperatura nos lagos das duas regifes. Por exemplo, enquanto em
ecossistemas terrestres de regides temperadas a temperatura do ar pode oscilar entre +3c0 € - em
ecossitemas lacustres, abaixo da camada de gelo superficial, a temperatura permanece em torno
de +4°C. Nestas condices, a maioria das espécies fitoplanctonicas pode sobreviver e muitas até
mesmo se reproduzir.

Tabela 21.1 - Classificagao do fitoplancton segundo o tamanha (valores ).

Autor Macroplancion Mesoplancton  Microplanctan  Naroplancien  Ultiuplincton
STRICKLANKID > 500 — ca 30 - 500 10- 50 0.3 -1}
{ 1960
HUTCIIINSON  1.000 - 10000 500 - 1 000 Al - 300 3-60 0053
{1967
MARGALLT > 1.000 SO0 - 1,000 30- 300 5-30 <5
(1535
DUSSART e 200 - 2.000 20200 2-20 <3
[ [965)
Microcystis aeruginosafllos aquae  Dinobryon sertularia J_f—;eiosira italica Micrasterias truncata

Chrysophyceae

Bacillariophyceae Chlorophyceae

Synura uvella
Chrysophyceae

\ Pediastrumdupiex 27 >

L e Chloroceoe B Mougeotia parvula
i y r Chlorophyceae
L _J S, X,

Anabaenopsis circularis
Cyangphyceae Euglena splendes
i Euglencphyceae

Eudorina elegans

/ Trachelomonas armata Chlorgphyceae
/ AI‘ Euglenophyceae I
[ (5 «

Al

Staurastrum leptocladum

Peridinium volzii (
Dinophyceae (\
\

Chlorophyceae

Fig. 21.1 - Alguns dos pringipuis reni Luntes do fitoplancton de guas is. Figura
elaborada pelos pesquisadores do sctor de Ficologia do Departamento de Bawdniva do Museu
Nacional da UFR]
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21.2. PRINCIPAIS COMPONENTES DO FITOPLANCTON

Em &aguas interiores podem ser encontrados representantes de praticamente todos os
grupos de algas. A predominancia de um ou outro grupo em determinado ecossistema é funcao,
principalmente, das caracteristicas predominantes do meio como, por exemplo, em lagos
distréficos (ricos em compostos himicos) onde, via de regra, ocorre predominancia de algas
Chlorophyta, representadas pelas Desmidiaceae. Os principais grupos com representantes no
plancton de agua doce sdo: Cyanophyta, Chlorophyta, Euglenophyta, Chrysophyta,
Pyrrophyta(Fig. 21.1).

1. Cyanophyta - também conhecidas como esquisoficeas, mixoficeas, cianobactérias ou
algas azuis, tem seu nome originado a partir de um de seus principais pigmentos, a ficocianina.
Estes organismos apresentam clorofila ‘~a” e sua reserva glicidica é semelhante ao glicogénio.
A ficocianina, juntamente com os demais pigmentos, confere a alga coloracao azul-esverdeada.
As algas deste grupo diferenciam-se dos demais grupos, por ndo terem nucleo individualizado
(procariontes como as bactérias), por ndo apresentarem pigmentos em plastidios, mas sim
dispersos por todo o citoplasma. As formas das cdulas sdo simples e as espécies que formam
colbnias geralmente sdo protegidas por uma bainha mucilaginosa bem desenvolvida. Segundo
FOTT (1971), este grupo possui cerca de 150 géneros e cerca de 2.000 espécies, sendo que a
maior parte destas € de agua doce. Algumas Cyanophyta, especialmente aquelas possuidoras de
heterocistos, sdo de fundamental importancia na fixag&o biologica de nitrogénio em lagos (ver
Cap. 13). As Cyanophyta tanto podem ser autotréficas (assimilam CO, com gjuda de energia
solar) como mixotréficas (assimilagdo de compostos organicos). Isto possibilta que estas algas
possam viver nas partes profundas de lagos na auséncia de luz, como € o caso da maioria das
espécies de Osci/latoria.

Em lagos profundos, freglientemente, observa-se adaptacao cromatica, ou sga, adaptacéo
dos pigmentos as mudancas qualitativas e quantitativas de radiacdo. Esta adaptacéo permite que
a alga, em determinadas condigdes de radiacdo, realize o maximo de assimilacdo e,
conseqlientemente, obtenha 0 méaximo de produtividade. Esta grande capacidade adaptativa
explica a distribuicao das Cyanophyta em todos os biétopos do ecossistema lacustre (inter-face
&gua-ar, toda coluna d’ agua, sedimento, sobre macrdfitas aquéticas, etc.).

As cianoficeas lacustres planctonicas tém nos vaclolos gasosos uma das principais
adaptacdes a flutuacdo. Muitas espécies, quando em condi¢Oes favorave's, crescem em altas
densidades, fenémeno este denominado floracdo de algas (em inglés denomina-se “bloom”),
que ocorre em dias quentes e calmos principalmente em lagos eutréficos ou eutrofizados
artificialmente. Durante a floragdo, as algas localizam-se principalmente nas camadas
superficiais da coluna d’'agua. Dentre as cianoficeas formadoras de floragdo, destacam-se os
géneros. Aphanizomenon, Oscillatoria, A nabaena, Microcysis e G/oeotrichia.

A floracdo mais conhecida é aquela formada pela alga Oscillatoria rubescens, que
confere coloragdo a agua. Em &guas brasileiras freqlientes as formadas por Microcystis
aerugionosa e vérias espécies de Anabaena. As cianoficeas sdo importantes componentes do
fitoplancton de lagos eutrdficos. Dentre as mais frequentes destacam-se as formas cocoides
Microcystis, Aphanothece, Choroococcuse Coel osphaerium e as formas filamentosas. Lyngbya,
Osculatona, Aphanizomenon e Anabaena.

2. Chlorophyta - ou algas verdes, apresentam clorofilas “a~ e “b” e amido como reserva.
As semelhancas nos tipos de pigmentos, produtos de assimilagdo e em varios processos
bioguimicos e fisiol6gicos permitem supor que as Chlorophyta representem o primeiro estagio
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evolutivo dos vegetais superiores. As classes de chlorophyta mais freqiientes no fitoplancton
sd0: Chlorophyceae e Zygnemaphyceae.

As Clorophyceae possuem aproximadamente 8000 espécies conhecidas sendo que 90%
sd0 de ambientes lacustres (FOTT, 1971). A grande maioria das Chlorophyceae habita
preferencialmente lagos mesotroficos ou eutréficos e sdo cosmopalitas. A disperséo pelo vento
€ um fator decisivo para o carater cosmopolita deste grupo. Os principais representantes das
Chlorophyceae lacustres sdo as ordens. Chlorococcales (Scenedesmus, Ankistrodesmus,
Monoraphidium, Pediastrum) e Volvocales (Chlarnydomonas, Eudorina, Volvox).

As Zygnemaphyceae sdo algas geralmente unicelulares, formadas por duas semicélu las
idénticas, com cloroplastideos ocupando quase todo volume das céulas ou raramente
filamentosas. Esta classe habita somente ambientes de agua doce e raramente salobro. A familia
Desmidiaceae engloba os principais representantes deste grupo: em geral sdo bentdnicas sendo
gue, em determinadas condic¢bes podem tornar-se plancténicas. Neste caso, formam membranas
mucilaginosas ou processvs que auxiliam na flutuagdo. Poucos géneros sdo exclusivamente
planctonicos (BROOK, 1959). As Desmidiaceae encontram seu melhor habitat em lagos
distréficos, que possuem pH menor que 7,0 e oligotroficos, onde se desenvolvem em grandes
populages. Entretanto, HUSZAR (1986) encontrou abundéncia de vérias espécies de
Saurastrum na lagoa de Juturnaiba (Silva Jardim, RJ), de dgua levemente alcalina. A familia
Zygnemaceae apresenta raras espécies plancténicas e, quando ocorrem, em geral, pertencem ao
género Mougeotua.

3. Euglenophyta ou euglendides — apresentam clorofilas “a’ e “b” e paramido como
reserva. A grande maioria dos géneros € incolor e heterotréfica. A familia Euglenaceae, Unica
com géneros pigmentados, tem representantes no plancton de dgua doce em todos os seus
géneros. (Euglena, Phacus, Lepocinclus, Trachelomonas e Snombomonas). S0 organismos
unicelulares e flagelados, loricados ou ndo, totalizando 930 espécies em 45 géneros de agua
doce (BOURRELY, 1971).

Todas as Euglenaceae apresentam alto grau de heterotrofia, vivendo em &guas ricas em
matéria organica. Euglenoficeas incolores podem ser abundantes no hipolimnio dos lagos.

4. Chrysophyta —sdo algas com plastidios verde-amarelados e que tém como caracteristica
principal além da grande quantidade de xantofi las, a presenca de clorofilas “a” e “c” e sua
reserva glicidica é a crisolaminarina. Dependendo da quantidade e do tipo de xantofila, as
Chrysophyta podem variar de cor, desde o amarelo, passando por marrom-esverdeado, até
marrom. As classes Chrysophyceae e Bacillariophyceae sdo as mais importantes do ponto de
vista quantitativo, dentre os varios grupos de Chrysophyta que habitam ecossistemas lacustres.
Mais raras, tanto qualitativa quanto quantitativamente, so as da classe X anthophyceae.

As Chrysophyceae ou algas douradas sdo unicdulares, flageladas, em sua maioria, tendo
sido consideradas animais no passado. Somente na década de 1950, sua estrutura morfolégica e
fisiologica foi devidamente pesquisada, resultando na constatacdo da extrema semelhanca com
as Chlorophyta (FOTT, 1971).

Os plastidios das Chrysophyceae variam desde amarelo-dourado, verde-amarelo até o
marrom, dependendo do teor de xantofilas, especialmente a fucoxantina. A grande maioria é
fototrofica, sendo que algumas formas sem flagelo e a maioria das Chrysomonadales, mesmo
possuindo plastideos, podem ser mixotroficas. Neste caso, assimilam compostos organicos
dissolvidos por osmose ou pequenos detritos organicos por fagocitose. Os principais exemplos
de Chrysophyceae unicdu lares do plancton lacustre sdo Mallomonas, Chrysococcus e
Chromulina, que sdo importantes representantes do nanopléncton, e dentre as formas coloniais
sdo Synyra, Unoglena e Dinobnyon.
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As Bacillariophyceae ou diatoméceas sao algas unicelulares ou filamentosas, desprovidas
de flagelos. Umas das caracteristicas mais tipicas das Bacillariophyceae é a presenca de parede
celular formada por duas metades sobre-postas e constituida, principalmente, por compostos de
silica. A parte organica da parede celular, que predomina em outros grupos, € desprezivel nas
diatomaceas. Em algumas, o envoltério silicoso (frastula) pode corresponder até 50% do peso
seco. Em outras, no entanto, somente 4% (FOTT. 1971). As fristulas das diatoméaceas
apresentam duas formas principais: diptico-arrendodadas e alongadas. O primeiro tipo é
caracteristico da Ordem Centrales e o0 segundo da Ordem Pennales. Esta Ultima € a forma mais
freqliente em ambientes fluviais (Astenuonella, Punnulania, Surunella), enquanto as Centrales
sd0 as mais freqlentes em ambientes !acustres (Melosuna, Cyclotella).

5. Pyrrophyta — nesta diviséo est8o incluidas algas com clorofila “a~~ e “c”, tendo amido
como reserva. Compreende duas classes, Dinophyceae e Cryptophyceae.

As Dinophyceae ou dinoflagelados sdo organismos unicelulares assimétricos, tecados ou
nao, com dois flagelos diferentes na forma e funcdo. Existem cerca de 230 espécies de agua
doce, distribuidas em 30 géneros, sendo Penudunuum e Gumnodunuum géneros mais freqlientes
nestas aguas. Apresentam-se de forma muito menos variada nas aguas doces (quase sempre
arrrendondadas) do que nas marinhas (geralmente com formas mais variadas), em funcdo da
maior disponibilidade de nutrientes nos ambientes limnicos. A maioria das espécies de
Dinophyceae € autotrdfica.

As Dinophyceae de aguas doces sdo muito pouco estudadas no Brasil ainda que ocorram,
com frequiéncia, em lagoas costeiras doces (HUSZAR, comunicacao pessoal).

As Chryptophyceae sdo, em sua maioria, assiméricas com dois flagedos desiguais e
constituem um grupo relativamente pequeno nas aguas doces (cerca de 100 espécies e 23
géneros), mas, as vezes, de grande importancia quantitativa. Cnyptomonas e Rhodomonas séo 0s
géneros mais importantes em aguas doces, comuns no plancton de inverno ou regides
temperadas.

21.3. ADAPTACOES DO FITOPLANCTON A FLUTUACAO

Para que o fitoplancton se mantivesse na massa de agua seria necessario que sua
densidade fosse igual a um. No entanto, a maioria das espécies fitoplancténicas tem densidade
superior a da agua (1,01 a 1,05, podendo haver espécies com valores superiores a 2). Varias
adaptacOes possibilitaram a estes organismos superar as desvantagens de sua alta densidade.
Dentre estas, as principais sao apresentadas abaixo:

1. Bainha mucilaginosa— formacado de bainha mucilaginosa, cuja densidade € proxima a
da &gua, é uma das adaptacdes freqlientes em muitas espécies de cloroficeas e na maioria das
espécies de cianoficeas.

2. Formacéo de goticu las de 6leo —através das quais a alga pode aumentar sua capacidade
de flutuagdo. Em colbnias de Botryococcus (Chlorophyceae), o dleo ndo é armazenado
internamente, mas sim na mucilagem que envolve a coldnia. Goticulas de 6leo sdo também
frequentes entre os fitoflagelados e diatomaceas.

3. Aumento da superficie de contato, aumento da relacdo superficie/ volume — quanto
maior for a superficie de contato do organismo com o meio, maior sera a flutuabilidade. O
aumento da superficie € normalmente alcancado através da formagdo de prolongamento
(processos. espinhos, setas). Efeito semelhante € obtido por meio da uniéo de algas unicelulares
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em colbénias (por exemplo: Astenuonella, Dunobryon, Pediastnum e vérias espécies de
cianoficeas). A ciclomorfose em algumas espécies de fitoplancton como Cenatuum
burundinella e algumas espécies de diatoméaceas € um mecanismo interpretado como sendo um
meio eficiente de compensar a mudanca de viscosidade da &gua, em funcéo das estacbes do ano.
Em populacbes de Cenatium de lagos de regides temperadas, tem-se observado que, com a
elevacdo da temperatura, geralmente a partir do més de maio, surgem populacdes com varias
modificagdes anatémicas com o aumento do tamanho da célula e surgimento do quarto apéndice
superior. Todas estas adaptacdes visam, possivelmente, compensar a reducdo de viscosidade da
agua em consequiéncia da elevacao da temperatura.

4. Formagdo de vaclolos gasosos - também conhecidos como pseudovacuolos, sao
vacliolos especializados para contencdo de gases: sdo encontrados principalmente entre as
cianoficeas (Mucnocystus, Oscullatorua. Lyngbya, Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon entre
outras). Estes vacliolos foram, no passado, objeto de muitas discussdes, sobretudo quanto a
composicao dos gases presentes. De acordo com HUTCHINSON (1967), o nitrogénio é
guantitativamente o gas mais importante. Os vaclolos gasosos constituem 0 mecanismo mais
importante para a flutuacdo entre as cianoficeas e alguns organismos do bacterioplancton.
Segundo PRESCOTT (1969), muitas algas possuidoras de vactiolos gasosos como Mucnocystus
aenuginosa, Oscullatonua nubescens e Gloeotnuchua echunulata, sdo capazes de crescer e
reproduzir-se na superficie da agua, que é uma regido inabitada pela maioria das algas.
PRESCOTT atribui este fato a capacidade dos vacutolos gasosos em refratar a radiacao solar,
conseglientemente protegendo as algas contra a foto-oxidacgéo.

21.4. FLUTUACAO SAZONAL E TEMPORAL DO FITOPLANCTON

21.4.1. Em Lagos de Regides Temperadas

As variagOes da composicao especifica e da densidade das comun idades fitoplancténicas
ao longo do tempo é um dos conhecimentos mais antigos em Limnologia. FOREL (1901)ja
mencionava a variagdo qualitativa e quantitativa das espécies fitoplancténicas em funcdo das
estagOes do ano no lago Genebra (Suica).

A vasta literatura sobre a variacdo anual do fitoplancton em lagos temperados evidencia
uma constancia na sua periodicidade. Esta constancia € resultante, principamente, da
regulariedade das condi¢des climaticas desta regido. Assim, para as regides temperadas pode-se
falar de uma variacdo, flutuacdo ou sucessdo sazonal ou estacional, ao contréario de regifes
tropicais onde tais variagtes ndo sdo téo evidenciadas.

Em lagos de regides tropicais, no entanto, tem-se observado que a penodicidade de
fitoplancton ndo é uniforme e existem poucas evidéncias para ocorréncia de flutuactes ligadas
as estacOes do ano (flutuagOes sazonais). Assim, a variagdo da composicdo especifica ou da
densidade do fitoplancton, nestes lagos, esto associadas mais a fatores locais do que a fatores
sazonais. Desta maneira, para o fitoplancton de regifes tropicais seria mais aconselhado falar-se
em variagdo temporal.

Tanto em regides temperadas como tropicais, grande parte dos fatores ambientais que
determinam as flutuages temporais do fitoplancton sdo os mesmos que determinam as suas
variagOes verticais.
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Em lagos de regides temperadas observa-se, durante o ano, profundas mudangas de dom
inncia de populagdes fitoplanctonicas, que podem se repetir de ano para ano. Isto significa
dizer que algumas espécies fitoplanctonicas surgem em grande quantidade em determinadas
épocas do ano e “desaparecem’ ~ em outras, ou entdo sdo espécies de ocorréncia permanente
mas desenvolvem-se em grande quantidade em algumas épocas do ano. Em geral, o
“ desaparecimento” de uma espécie fitoplancténica é acompanhado pela formacéo de inéculos
(cistos, formas de resisténcia), que se depositam no sedimento ou sdo transportados para a
regido litorénea, voltando a desenvolver-se quando as condicbes ambientais tornam-se
favoraveis.

As populagdes fitoplancténicas de regides temperadas tém o seu crescimento sazonal
controlado por varios fatores ambientais, dentre os quais destacam-se radiacdo solar,
temperatura, nutrientes dissolvidos, predacdo por organismos herbivoros, parasitismo e
competicdo. De todos estes fatores ambientais, a radiagdo e a temperatura sdo 0s principais, na
maioria dos lagos.

A primavera em um lago de regido temperada caracteriza-se pelo degelo da superficie e
pela consequiente circulacdo da coluna d’ agua (circulagéo de primavera, ver Cap. 9).

Em decorréncia da circulagdo da massa d' agua, os nutrientes acumulados no hipolimnio
durante o inverno séo levados até a zona eufética. Este aumento de concentracdo de nutrientes,
especialmente silica, juntamente com o aumento da intensidade luminosa, séo responsaveis pelo
primeiro maximo de bioniassa do ftoplancton, que em muitos lagos pode ser o mais elevado do
ano (Fig. 21.2). Nesta época, as diatomaceas sdo as algas que predominam quantitativamente. A
dom inancia das diatoméaceas nesta época € tao freqliente e acentuada que se torna conhecida
como florac&o de diatoméaceas. No lago Keller, MULLER (1977) mostrou que 90% da biomassa
do fitoplancton, neste periodo, eram formados por diatomaceas. Como pode ser visto na Fig.
21.3, a magnitude da floracdo de diatomaceas é funcdo principalmente da concentracéo de
silica.

Em alguns lagos temperados, na primavera, além das diatoméceas, outros grupos como,
por exemplo, as cloroficeas, podem ter importancia quantitativa. Neste periodo é comum muitas
algas acumularem nutrientes como reserva no interior da céula, especialmente fosfato (por
exemplo, varias espécies de Oscullatonua).

A floragdo de algas na primavera perdura até se esgotarem 0s principais nutrientes na
zona eufética. Em muitos lagos este fendmeno pode ser interrompido pela agao do zooplancton
herbivoro. Ap6s a interrupgéo da floragdo de diatoméceas, inicia-se a fase denominada “ &guas
claras’, que antecede a floracdo de cianoficeas. Este periodo corresponde ao periodo de maior
transparéncia da agua.

No verdo, os lagos temperados apresentam-se estratificados. Uma das conseguiéncias
principais deste fendmeno é o empobrecimento da zona eufdtica em nutrientes. Muito embora as
condicbes de luminosidade sgam Otimas, o fator limitante para o desenvolvimento do
fitoplancton neste periodo sdo os nutrientes. Em conseqiiéncia, pode ocorrer desenvolvimento
somente moderado do fitoplancton no verdo, com a predominancia de cianoficeas, em lagos
eutréficos, que podem chegar a formar floragao.

No outono, com o esfniamento do epilimnio e metalimnio ocorre a desestratificacdo e a
massa d’ agua entra em periodo de circulacdo total (ver Cap. 9). Neste periodo ocorre um novo
enriquecimento da zona eufética com nutrientes oriundos do hipolimnio. No entanto, as
condicdes de luminosidade sdo precérias, especialmente quando a desestratificacdo ocorre no
final do outono. Mesmo nestas condi¢des pode ocorrer uma segunda floragao de diatoméaceas no
outono, na maioria dos lagos de regides temperadas. Esta, por sua vez, devido as condicles ja
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mencionadas, € muito inferior a que ocorre na primavera. No lago Kéler, por exemplo, o
desenvolvimento do fitoplancton no outono foi comparativamente muito reduzido e compde-se
principalmente de criptoficeas, diatoméceas e cloroficeas (compare Fig. 21.2).

O inverno é o periodo no qual poucas algas conseguem crescer. Isto deve-se as baixas
temperaturas observadas nesta estacdo. Aquelas espécies que conseguem desenvolver-se, podem
apresentar elevado nimero de individuos. De acordo com RODHE (1935) e TILZER (1972), as

populacdes de algas no inverno sdo dominadas por espécies pequenas como Rhodomonas,
Cnypbomonas  (Cryptophyceas),

Gymnodunuum  (Dinophyceae), = Chlamydomonas
(Chlorophyceae), Synedra, Tabdlarua e Fnagularua (Bacillaniophyceae).
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Fig.2L.3 - Relagao cntre o desenvolvimento da floragae du dimtamicess na primavera e a
concentragdo de silicato {silica “rentiva™) e fosfato no lage Keller, Madificado de MULLLR
{1977)

21.4.2. Em Lagos de Regides Tropicais

Em lagos tropicais, a temperatura, por estar sempre acima dos valores limitantes ao
crescimento, ndo tem efeitos tao significativos sobre a variagdo temporal do fitoplancton como
em lagos temperados. A variacdo temporal do fitoplancton em lagos tropicais é controlada, no
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entanto, por outros fatores, entre estes, a disponibilidade de nutrientes e a radiagéo subaquatica
sS40 0s mais importantes.

A disponibilidade de nutrientes &, por sua vez, controlada por fatores externos de internos
do ecossistema. Dentre os fatores externos, 0s mais importantes sdo: ventos, precipitacéo e
radiacdo incidente. Estes, em grande parte, interferem nos fatores internos controladores da
disponibilidade de nutrientes: turbuléncia, estratificacao e desestratificacdo da coluna d’'agua e
taxa de decomposi¢ao.

Externamente, a disponibilidade de radiacdo subaquética é fortemente influenciada peas
condic¢des climaticas que determinam a quantidade de energia que penetra na agua. Na agua, o
fator mais importante é a sua transparéncia (ver. Cap. 9).

Em lagos tropicais a variacdo temporal da comunidade fitoplancténica também pode ser
controlada por fatores biéticos como herbivoria e parasitismo.

Para lagos e represas tropicais rasos, ambientes geralmente sujeitos a muita turbuléncia,
torna-se dificil o reconhecimento dos fatores mais importantes na determinacao das variacOes
temporais. Para a represa do Lobo (SP), HINO (1979) sugere como fatores principais a
precipitacdo total, predacdo seletiva e a reciclagem de nutrientes, que neste ecossistema esta
associada aturbuléncia da coluna d’agua. Para as represas do Distrito Federal, regional-mente
conhecidas como lagos (1. Paranod, Descoberto e Santa Maria), MOURA e al. (1977)
encontraram diferentes fatores determinando a variagéo temporal do fitoplancton. Para o lago
Paranoa, cujo fitoplancton é constituido por praticamente uma espécie de cianoficea
(Aphanizomenonflos-agquae), estes autores mostraram que a radiacdo e a precipitacdo tém pouca
influéncia sobre a variagdo da biomassa. Ao contrério, 0s nutrientes, especialmente nitrato e
fosfato tém importante papel (Fig. 21.4 A e B). Ja para os lagos Santa Maria e notada-mente
para o lago Descoberto, a variacdo de biomassa das espécies dominantes (pertencentes aos
géneros Staunodesmus, Staurastnum, Dinobyon, Penidtfniurn e Cystodimium) foram atribuidas
as flutuacgOes da precipitagdo. Como pode ser observado na Fig. 2 1.5, o méximo de biomassa
ocorreu no periodo seco, provalvemente devido as melhores condicfes de radiacdo subaquatica.

Em lagos tropicais profundos, que permanecem estratificados grande parte do ano
observa-se profundos déficits de nutrientes na zona eufética durante este periodo. Nestes lagos,
0s nutrientes, especialmente nitrogénio, sdo o principal fator controlador da flutuacéo temporal
do fitoplancton (LEWIS, 1978).

Segundo PONTES (1980), o forte declinio nas populagdes fitoplanctonicas observadas
em marc¢o no lago D. Helvécio (MG), ap0s varios meses de estratificagdo deve-se a escassez de
nutrientes observada neste periodo.

Um dos estudos mais completos sobre as flutuagBes temporais do fitoplancton em lago
tropical foi realizado por LEWIS (1978) no lago Lanao (Filipinas). Neste lago, cuja
profundidade méaxima € 1 12m, LEWIS (1978) mostrou que a divisdo temporal de nichos dos
principais grupos de fitoplancton ocorre em fungdo da distribuigéo de nutrientes e luz. Assim, as
diatomaceas e criptoficeas tém seu crescimento méximo ocorrendo em intensidade lumino~la
baixa e elevada disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, cloroficeas, cianoficeas e, menos
acentuadamente, dinoflagelados, tém maior crescimento em alta intensidade luminosa e baixa
disponibilidade de nutrientes (Fig. 21.6).

Durante o periodo de andlise da distribuicéo temporal do fitoplancton no lago Lanao,
LEWIS (1978) reconheceu oito periodos distintos, assinalados na Fig. 21.6. Destes, periodos 2 e
4 caracterizam-se pela reducdo do crescimento em funcdo da disponibilidade de radiacéo
subaquatica, enquanto que os penodos 5 e 7 pela escassez de nutrientes. Os periodos 1, 3, 6 €8
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foram os mais favoraveis ao crescimento das populaces fitoplancténicas. Para tanto, as
condicdes de disponibilidade de radiacdo e nutrientes foram os fatores determinantes.

De acordo com LEWIS (1978), o padrédo de flutuacdo temporal do fitoplancton em lagos
tropicais € controlado por alteracfes abruptas e repentinas das condicdes bidtica e abidticas do
meio, sendo que nestes ecossistemas 0 Nimero de tais alteractes € muito maior do que em lagos
de regifes temperadas.

21.5. DISTRIBUICAO ESPACIAL DO FITOPLANCTON

21.5.1. Distribuicéo Vertical

Desde o inicio das pesquisas sobre o fitoplancton lacustre foi constatado que sua
distribuicdo espacial ndo é homogénea mas, sim, apresenta grande distribuicéo tanto ao longo da
coluna d’ &gua (distribuicao vertical) como ao longo da superficie (distribuicdo horizontal).

Segundo RUTTNER (1930), que realizou uma das mais completas pesquisas sobre a
distribuicdo espacial do fitoplancton lacustre, os principais fatores que podem influenciar a
distribuicdo vertical destes organismos sdo: densidade especifica dos organismos, composicao
quimica do meio, herbivoria, “seiches’ internos (ondas paradas) turbuléncia da agua, taxa de
renovacgao da dgua, radiacdo solar e temperatura da agua.

1. Densidade dos organismos fitoplancténicos — Para aqueles organismos fitoplanctdnicos
que ndo dispdem de adaptactes que possibilitem a reducéo de sua densidade é de se esperar que
a propria diferenca de densidade entre eles sga suficiente para estabelecer estratificagdes
verticais. Este fato pode ser freglientemente constatado em lagos termicamente estratificados.

Nestes ecossistemas, a maior densidade do fitoplancton € encontrada no metalimnio, onde
a agua é mais fria e mais densa do que no epilimnio, facilitando, assim, ainda mais a
estratificagdo destes organismos.

Ja aqudlas algas que apresentam adaptacdes a flutuacdo tém sua distribuicdo vertical
fortemente influenciada pelos mecanismos adaptativos. Por esta razdo, os lagos eutrdficos, em
dias quentes e camos, apresentam grande quantidade de Anabaenaflos-aquae, que chegam a
superfice através de vactol os gasosos. Também a floracéo de Botnyococcus, que confere a agua
coloracdo amarelada devido as gotas de 6leo, originam-se nas mesmas condicoes.

2. Composicao quimica do meio - Este fator tem grande influéncia sobre a distribuicdo
vertical do fitoplancton. Dentre os compostos que tém maior influéncia, destacam-se: nutrientes
essenciais (P, N, C, Ca, Mg, etc.), compostos derivados do metabolismo da propria comunidade
fitoplancténica (carboidratos, antibiéticos, vitaminas e toxinas) e gases dissolvidos (oxigénio,
metano e gas sulfidnico). Estes compostos podem atuar de diferentes maneiras, muitas vezes por
estarem em altas ou baixas concentragdes em uma dada camada da coluna d’ agua. De maneira
geral, sua atuacado esté associada a outros fatores como, por exemplo, temperatura (estratificagdo
térmica).

A concentracdo de oxigénio € um exemplo tipico de fator que esta diretamente associado
a temperatura. Em lagos estratificados com perfil de oxigénio do tipo clinogrado (ver Cap. 10),
ocorrem duas regides na coluna déagua: uma regiao superior, aerdbia, que geralmente
compreende o epilimnio e parte do metalimnio e uma regido inferior, anaendbia ou com baixas
concentragdes de oxigénio, que compreende basicamente o hipolimnio. Nestas condigdes, o
fitoplancton, que somente sobrevive em condicles aerdbias, concentra-se na parte superior da
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coluna d’ &gua, enquanto aquele é capaz de desenvolver-se anaerobicamente pode permanecer na
parte inferior (Fig.2 1.7). O plancton capaz de desenvolver-se em condi¢gBes anaendbias é
composto principalmente por bactérias ligadas ao ciclo do enxofre e do ferro (ver Cap. 15 e 17
respectivamente), que fazem parte do bactenioplancton.

3. Herbivonia—A atividade do zooplancton herbivoro sobre o fitoplancton pode ser
comparada a de um rebanho bovino pastando sobre um campo. Tanto o zooplancton como o
gado, quando em nimero eevado de individuos, podem causar grandes perdas as comunidades
vegetais, algas e gramineas respectiva-mente. No que se refere a henbivonia, sua agdo ndo se
nestninge somente a reducdo da populacéo fitoplancténica, mas também as profundas alteracdes
na composicdo das comunidades. Isto porque, através da herbivonia, o zooplancton e outros
animais herbivoros aquaticos selecionam as algas, ocorrendo uma pressao seetiva. O efeto da
herbivonia sobre a distribuicéo vertical do fitoplancton é mais evidente nos lagos em que a
comunidade zooplanctonica herbivora dominante realiza migragbes didrias. Neste caso
permanecem, a noite, préximos a supenficie e durante o dia migram para as partes mais
profundas do lago. Como é maior a concentracao do fitoplancton na parte superior do lago,
acima de 1% da radiacdo luminosa da superficie, observa-se intensas perdas nesta comunidade
no periodo noturno. Este fato pode ser observado de maneira indireta na Fig. 21.8, que mostra a
taxa de herbivonia no periodo diurno e noturno no lago Schéh, Alemanha. Como esta evidente
na figura, as perdas por herbivoria a noite sdo significativamente superiores agquelas que
ocorrem durante o dia. Segundo LAMPERT (1983), no lago Schdh, 40% do volume de agua
compreendido nos primeiros 5 metros so filtrados pela comunidade zooplanctdnica em um dia,
podendo este valor chegar a 100%.

4. “Sdches’ internos - “ Seiches’ sdo movimentos internos de massas déagua, que
ocorrem nos lagos. Esses movimentos sd0 importantes em lagos estratificados, pois nestes
ambientes, as camadas de maior diferenca de densidade, epilimnio e hipolimnio, podem
provocar, no metalimnio, “seiches’ internos de vérios metros de amplitude. Os “seiches”
internos sdo capazes de movimentar grandes massas d' &gua e sdo importantes, também, na
distribuicdo do plancton, especialmente do fitoplancton. Assim, em curto periodo de tempo,
populacdes fitoplancténicas podem apresentar diferentes posicdes na coluna d agua devido a
amplitude de tais movimentos.

5. Turbuléncia da &gua - Este € um importante fator para a distribuicdo vertical do
fitoplancton, uma vez que a maioria destes organismos ndo dispde de movimentos proprios.
Desta maneira, somente, espécies com movimentos proprios podem escapar das regides do lago
com turbuléncia. Pesquisando o fitoplancton do lago Grésser Pidoner, UTERMOHL (1925),
constatou que em dias sem vento, a alga Gloeotnichia echinulata (Cyanophyta) concentra-se em
grandes massas na superficie. Nestes dias G. echinulata ndo € encontrada abaixo de 4 metros de
profundidade, j& em dias de vento e com a &gua turbulenta ela ocorre até 10 metros de
profundidade.

A capacidade de sedimentacdo (afundamento) das diatomaceas € uma das maiores dentre
o fitoplancton, devido as suas caracteristicas morfolégicas e, sobretudo, por ter sua densidade,
geralmente, superior a da agua.

Pesquisa realizada por MARINS (1981), com Meosina italica na represa do Lobo (SP),
mostrou que a permanénciaa de Mdosuna italica na coluna d'agua desta represa depende,
fundamentalmente, de sua turbuléncia que, por sua vez, é conseqiiéncia da acéo do vento. Como
pode ser observado na Fig. 21.9, os meses de setembro, outubro e novembro, que apresentam o
maior nimeno de células por litro d’agua, sdo também os meses de maior velocidade do vento.
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Este aumento do nimero de cdulas foi atribuido por Manins a turbuléncia da dgua. Em dias de
calmaria a maior concentracao de M italuca é enéontrada sobre o sedimento.

6. Taxa de renovacdo da agua - Este fato torna-se especialmente importante naqueles
ambientes com entrada e saida de grande volume de &gua. Neste caso, a parte superior do lago é
fortemente afetada, apresentando, em conseqiiéncia, baixa densidade fitoplancténica. Em
represas, a alta taxa de renovagdo da égua pode ser apontada como um dos principais fatores
determinantes da distribuic&o vertical do fitoplancton.

7. Radiagdo subaquética - Ao observar a distribuicéo vertical do fitoplancton em funcéo
da radiacdo solar disponivel, pode-se concluir que a maior densidade destes organismos é
encontrada na zona eufética, ou sga, na regiao iluminada do lago. A faixa importante do
espectro solar, do ponto de vista fotossintético, varia de 400-700 nm (ver Cap. 9). Naregido de
metalimnio a faixa de 400-700 nm é dominante, o que faz com que grande nimero de espécies
de algas adaptadas a absorver estes comprimentos de onda ai encontrem o seu melhor habitat.

As variagOes diarias de radiacdo solar tém importancia nas migragdes didrias e
consequentemente na distribuicdo vertical do fitoplancton. Este fenémento, denominado de
fototaxia, € muito comum dentre os organismos do fitoplancton que dispem de movimentos
proprios, como as algas Chlorophyta (Volvox, Chlorogonium e Eudonina). Estas algas, na
presenca de radiacdo solar fraca, realizam migracdo para a superficie (fototaxia positiva);
guando a radiacdo é forte, a migracdo se da em direcdo das partes profundas do lago (fototaxia
negativa). De acordo com HUTCHINSON (1967), muitas algas flageladas podem realizar
movimentos migratorios com velocidade de até 1 metro/hora. Em geral, a migracao é encarada
COmMo um mecanismo adaptativo para maximizan o aproveitamento da radiacdo fotossintética
ativa.

Um dos exemplos mais tipicos de migracéo vertical do fitoplancton causada por fototaxia
foi estudado por BALDI (1941) no lago Di Tovd (Itdlia). No verdo, este lago apresenta cor
avermelhada durante o dia e esverdeada durante a noite. A cor avermelhada comega a surgir por
volta das 9 horas e alcanga as 14 horas 0 maximo desenvolvimento. Esta cor é causada pela
dianoficea Glenodunium sanguineum. Segundo BALDI, esta espécie, durante o periodo de
assimilacdo, acumula goticulas de lipidios que sdo coloridos com carotendides (coloracao
vermelha). Com a redugdo da intensidade luminosa reduz-se também a goticula de dleo e a
pigmentacdo avermelhada, e a céula assume coloracdo verde. Como G. sanguineum tem
fototaxia positiva, durante o dia nelinem-se em grandes populacdes na superficie do lago. A
noite, distribuem-se por toda coluna d &gua (Fig. 2 1.10).

8. Temperatura da &gua - A temperatura da agua tem grande influéncia sobre a
distribuicdo vertical do fitoplancton, pois atua diretamente sobre a atividade dos onganismos,
especialmente sobre a reproducdo e movimentos intrinsecos e, indiretamente, alterando a
densidade da agua.

a) Acdo sobre a reprodugéo - De acordo com RUTTNER (1940), muitos organismos
fitoplanctonicos atingem a sua densidade populacional méxima na superficie em periodos frios
(geralmente onganismos oligotérmicos). Os representantes mais tipicos sdo as diatomaceas
Astenionellafonmosa, Stephanoduscus astnaea, a cianoficea Oscillatonia nubescens e a
cnisoficea Mallomonas aknokomos. Em lagos de regifes temperadas, no inverno, abaixo do
gelo, desenvolvem-se densas populacdes de algas, notadamente do grupo de diatomaceas, que
s80 capazes de reproduzir-se na faixa de variagdo de 5-20% da radiacdo incidente (RODHE,
1955).
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b) Acéo sobre os movimentos intrinsecos dos onganismos - A temperatura pode atuar
retardando ou acderando a locomocdo, determinando a direcdo do movimento (termotaxia)
(RUTTNER, 1940).

c) Densidade da agua - Indiretamente, a temperatura tem vital importancia através das
alteracbes da densidade da agua, tanto em lagos temperados como tropicais. A Fig. 21.1
Vevidencia o efeito da alta densidade da agua do metalimnio, sobre a distribuicdo da
diatomacea Cyclotdla no outono no lago Constance (Alemanha-Suica). Nesta época. a
temperatura do epilimnio torna-se cada vez menor e proxima a do metalimnio. A camada
epilimnética fica cada vez mais espessa, com a conseqguente transferéncia do metal imnio para
regides mais profundas do lago. Com isto, a alga Cyclotdla também atinge regifes mais
profundas. Com a circulagdo total da massa d' &gua a alga encontra-se distribuida por toda
coluna d agua (RUTTNER, 1940).

No lago D. Hevécio (MG), PONTES (1980) mostrou que a distribui¢do dos principais
grupos de algas é fortemente influenciada pela barreira formada pelo metalimnio. Na Fig. 21.12
pode ser observado que no periodo de estratificacdo térmica (18/03/78), a grande maioria dos
grupos apresenta a maior densidade populacional, acima do metalimnio (na camada acima de
1% de penetracdo da luz). Por outro lado, no periodo de auséncia de camadas d dgua com
diferentes densidades (21/07/78), a maioria dos grupos mostra tendéncia adistribuicao uniforme,
ao longo da coluna d'&gua. Deve-se ressaltar que, além dos efeitos sobre a distribuicao vertical,
a circulacdo da massa d' agua tem efeitos significativos sobre a densidade das algas. 1sto pode
ser visto através da comparacao entre a densidade de Chryptophyta e o grupo formado peas
“colénias ndo identificadas’ nos periodos de estratificacdo e desestratificacdo térmica (Fig.
21.12).

HINO (1979) e WATANABE (1981), atribuiram & inexisténcia de estratificagdo térmica
duradoura na represa do Lobo (SP) a auséncia de gradientes verticais na distribuicdo das
populacdes fitoplancténicas. No lago George. Uganga, GANF (1974), observou migractes
verticais de algas Cyanophyta em funcéo das estratificagdes diérias. Durante a homeoterm ia,
que corresponde ao periodo da noite e inicio da manhd, os organismos permanecem igua mente
distribuidos na coluna d’&gua. Durante o dia, periodo de estratificacdo, ocorre a migracdo para
as partes mais profundas. Segundo GANF, algumas colbnias, que permanecem na superficie
durante o dia, sdo seriamente danificadas pela radiagéo solar.

A temperatura e a radiacdo solar tém efeitos conjuntos, que possibilitam a concentracéo
de grande massa fitoplanctonica na zona eufética, a0 mesmo tempo que, dentro desta, pode
ocorrer estratificacdo de espécies (RUTTNER, 1940).

21.5.2. Distribuic¢éo Horizontal

A distribuicao horizontal do fitoplancton, como ocorre na vertical, também é influenciada
por um grande nimero de fatores que podem atuar isoladamente ou em conjunto. A literatura
sobre 0 assunto mostra, em parte, resultados conflitantes. Enquanto UTERMOHL (1925) é de
opinido que a distribuicdo horizontal do fitopléncton em lagos, excetuando-se alguns casos
especiais, é praticamente uniforme, GESSNER (1955) salienta que os dados obtidos em uma
Unica estacdo ndo podem ser extrapolados pana todo o lago.

Em uma detalhada pesquisa sobre a distribuicdo horizontal do fitoplancton em vérios
lagos alemées, STANGE-BURSCHE (1963) constatou que, em lagos pequenos e médios, sem
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grandes ilhas ou baias, a distribuicdo horizontal do fitoplancton € praticamente uniforme. No
entanto, em grandes lagos, com grandes ilhas e baias, a distribuicdo é heterogénea. A mesma
autora mostrou diferencas significativas na distribuicdo horizontal entre espécies com
movimentos proprios (e.g. flagelados) e as demais espécies fitoplancténicas.

Enquanto estas Ultimas apresentam distribuicdo uniforme, as primeras distribuem-se
heterogeneamente, mesmo em pequenos lagos.

GEORGE & HEAVEY (1978) reuniram os fatores que influenciam a distribuicdo
horizontal do fitoplancton em dois grupos: a) fatores que produzem modificacdes locais na taxa
de crescimento da populagdo, como concentracdo de nutrientes, herbivonia e diferencas de
temperaturas; b) fatores que sdo responsaveis pela redistnibuicao das populagdes no lago, como
ventos e correntes. WATANABE (1981) atribui as chuvas e aos ventos as causas da
heterogeneidade na distribuicdo horizontal do fitoplancton na represa do Lobo (SP). HINO
(1979) evidenciou nitida diferenciacdo na distribuicéo horizontal do fitopléncton desta represa.
De acordo com este autor, a parte superior da represa, densamente povoada por macrdfitas
aquéticas e onde desembocam os principais rios formadores, portanto, a por¢ao mais rica em
nutrientes é colonizada por varios géneros de diatomaceas como: Eunctia, Gomphonema,
Pinnulania, Surunella, Nitzschia e Cymbe/a. Na parte inferior, especialmente préximo a
barragem, os géneros mais freqlientes pertencem as Chlorococcales e Desm id i aceae: A
nkistnodesrn us, Cosmanium, Scenedesm us, Staunastnun,, Tetnaednon e Dictyosphaenium.

Fontes de poluicdo localizadas, como esgotos domésticos €/ou ifidustniais, podem ser um
importante fator na distribuicdo horizontal do fitoplancton em lagos. Na zona de influéncia
destes efluentes, desenvolve-se, via de regra, comunidades fitoplancténicas capazes de suportar
grandes oscilagBes das principais vanidveis ambientais. Dentre estas vaniaveis destacam-se:
oxigénio, temperatura, turbidez, nutrientes. Além disto, estas comunidades caracterizam-se pela
grande capacidade de flutuag&o. Esta capacidade habilita-as a sobreviver mesmo em ambientes
onde a viscosidade da agua € geralmente muito reduzida como, por exemplo, em ambientes que
recebem efluentes contendo detergentes.

21.6. BIOMASSA E PRODUTIVIDADE PRIMARIA DO FITOPLANCTON

21.6.1. Conceitos Basicos

Os termos biomassa e producao primaria tém recebido as mais diferentes definicbes, que
variam somente no enfoque que o autor pretende imprimir. Neste capitulo, serdo adotadas
basicamente as definicdes propostas por WESTLAKE (1963) e WINBERG (1971), por serem,
ao mesmo tempo, as mais sintéticas e abrangentes.

Biomassa € o peso total de todos os individuos de uma populagcdo ou comunidade por
umidade de érea ou de volume num dado tempo. A biomassa pode ser expressa em termos de
nimero de individuos, pigmentos, peso fresco, carbono organico, nitrogénio organico, energia
(joule) e adenosina tnifosfato (ATP). Na Limnologia, tem-se adotado freqlientemente os termos
“standing crop” e “standing stock” como sinbnimos de biomassas. No entanto, estas
terminologias tém sido pouco utilizadas nos Ultimos anos, mesmo por autores de lingua inglesa,
ao contrario do termo biomassa que, segundo WINBERG (1971) e WETZEL (1975), deve ser
preferencialmente adotado por esta ciéncia.
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Producéo priméria corresponde ao aumento de biomassa em um dado intervalo de tempo,
mais todas as perdas ocorridas neste periodo. Desta maneira, a producdo priméria € a quantidade
de matéria organica acrescida pela fotossintese ou quimiossintese em um dado intervalo de
tempo. No caso da comunidade fitoplancténica, as perdas principais sdo devidas a: respiracao,
excnegdo, secregdo, morte, herbivonia e parasitismo. Muitos autores incluem a taxa de
afundamento como uma das principais causas para estas perdas (REYNOLDS, 1983).

Produtividade priméria € a producéo (P), expressa como taxa, ou sga, a producdo em
relacdo a um periodo de tempo (t). Produtividade priméaria corresponde a média de vérias
medidas de taxas ou producdo por periodo de dias ou ano e pode ser expressa em termos de
matéria organica, oxigénio, carbono ou energia, entre outros.

Geralmente os termos producdo e produtividade primaria sao utilizados indistintamente
em Limnologia. Deve, no entanto, ser observado que a grande maioria dos trabalhos existentes
refere-se a produtividade e ndo a producdo priméria. Para melhor esclarecer a diferenca entre
producdo e produtividade priméria, pode-se citar o seguinte exemplo hipotético: avaliou-se a
biomassa da comunidade fitoplanctonica de um determinado lago e obteve-se 1 Og de peso seco
m?. Ap6s 30 dias, fez-se nova avaliagdo, na qual foram obtidos 40 gramas peso seco m% A
produco priméria da comunidade fitoplanctdnica foi, portanto, 30 gramas m? e a produtividade
de 1 grama peso seco m*d-’ (P -30 gramas peso seco m?/t -30 dias). De acordo com LIETH &
WHITTAKER (1975), o termo producdo refere-se, geralmente, ao processo e produtividade,
ataxa. Para maiores detalhes sobre a diferenca entre producéo e produtividade ver MARGALEF
(1977).

Produtividade priméria bruta ou real é o aumento de biomassa observado, mais todas as
formas de pendas ocorridas em funcéo do tempo. Dado as grandes dificuldades metodol égicas
para quantificar-se a produtividade priméria bruta, a maioria das pesquisas sobre o fitoplancton
restninge-se somente a medir a produtividade priméria liquida ou aparente. Esta, por sua vez,
pode ser considerada como a produtividade bruta menos as perdas Em geral, para o fitoplancton,
s80 consideradas como perdas somente a energia gasta na respiragdo. No entanto, para obter-se
uma avaliacdo a mais correta possivel, devem ser consideradas outras perdas como, por
exemplo, excrecdo e herbivonia.

21.6.2. Influéncia da Radiacao Solar, Temperatura e Nutrientes sobre a Produgéo
Priméaria

A produtividade priméria fitoplanctbnica € um processo complexo, no qual estdo
envolvidos diferentes fatores bi6ticos e abidticos, inibindo-a ou estimulando-a. Dentre os fatores
biéticos podem ser citados como os mais importantes. a taxa de reproducao dos organismos
fitoplanctonicos e a herbivonia. Dentre os inimeros fatores abidticos, considera-se como 0s
mais importantes a radiacdo solar, a temperatura e 0s nutrientes, uma vez que exercem
influéncia direta sobre o processo fotossintético. Além destes, alguns gases dissolvidos (-2 CO,,
CH,), dementos tracos (Co, Cu, Mo, etc.) e substancias organicas dissolvidas (pol issacarideos,
horménios, vitaminas, am inoacidos) podem ter tanto influéncia direta como indireta sobre a
producado priméria do fitoplancton.

1. Radiagdo Solar — A radiagdo solar influencia a produtividade fitoplancténica de duas
maneiras: agindo diretamente sobre a taxa de fotossintese e contribuindo na determinacdo da
profundidade da zona eufética. A absorcao exponencial da radiacéo com a profundidade do lago
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possibilita a formacao de trés regides distintas na coluna d’ agua: de excesso de radiacdo ou com
inibicdo fotossintética, de saturacdo de radiacdo e de limitacdo por escassez de radiacdo (Fig.
21.13).

A regido com excesso de radiacdo compreende a parte da coluna d’ agua que recebe de 30
a 100% da radiacdo solar incidente sobre a supenficie do lago (TILZER, 1979). Nesta regido, a
taxa de fotossintese pode ser inversamente proporcional a intensidade de radiacéo. A inibicao da
fotossintese fitoplancténica ocorre devido a quatro fatores principais. a) inibicdo fotoquimica
através da paralisacao do sistema de transporte de e étrons; b) fotooxidacdo dos pigmentos (que
em casos extremos pode ocasionar o esbnanquecimento dos cloroplastos pela acdo dos raios
ultravioleta); c¢) contracdo dos cloroplastos que leva a reducdo da fluorescéncia; d) aumento
acentuado da fotorresp inagdo. Segundo TILZER (1979), a inibicdo por excesso de radiacdo é
um processo que depende do tempo de exposicdo, uma vez que em periodos inferiores a 10
minutos, o0 processo é reversivel (recuperacdo em horas).

Abaixo da regido de inibicdo, localiza-se a regido de saturacéo de radiacdo, na qual séo
encontradas as melhores condi¢des de luminosidade para a realizacdo da fotossintese (Fig.
21.13). As causas da limitagdo da produtividade, nesta regido, devem ser creditadas a outros
fatores como, por exemplo, escassez de nutrientes e herbivonia.

A regido mais inferior, na qual a produtividade é limitada pela escassez de radiacéo, é
considerada aquela onde a intensidade da radiacdo € inferior 15% da incidente na superficie
(TILZER, 1979). Nesta regido, a taxa de fotossintese € fungéo da disponibilidade de radiagéo e a
comunidade fitoplancténica caracteriza-se pela elevada eficiéncia fotossintética, mesmo com
valores absolutos de fotossintese baixos. Geralmente, o fitoplancton dispde de mecanismos para
adaptar-se a radiacdo dominante nesta regiao. As adaptactes estéo relacionadas as mudancas na
concentracdo de clorofila no interior da cdula e na concentracdo das enzimas ligadas ao
processo fotossintéico (TILZER, 1979). Deve-se ressaltar que, muito embora outros fatores
estggam envolvidos, como temperatura e nutrientes, a radiacdo solar mostra-se como o fator
mais importante (compare Fig. 21.23).

2. Temperatura A temperatura do meio pode atuar sobre a produtividade do fitoplancton
de duas maneras. dirgtamente sobre a fisiologia dos organismos fitoplanctonicos e
indiretamente, alterando, por exemplo, a distnibuicao de nutrientes na zona eufdtica,
principalmente através da formacéo de camadas com diferentes densidades (ver Cap. 9).

Sobre a fisiologia do fitoplancton, a temperatura pode atuar de diferentes maneiras. Na
regido de excesso de radiacdo, os maiores efeitos da temperatura sdo observados em caso de
temperatura muito baixas (<10°C). Na regi&o de saturacio de radiacso a taxa de fotossintese é
controlada por reagdes enzimaticas, especialmente reacdo no escuro, que tem sua cinética
fortemente influenciada pela temperatura. Com a elevacdo dos valores de temperatura, observa-
se aumento de taxa de fotossintese até o valor 6timo de temperatura, a partir do qual as taxas sao
reduzidas. Por outro lado, na regido limitante por escassez de radiagcdo, 0S processos
fotoquimicOS sdo os mais importantes (oxidacdo e ativacao da molécula de clorofila).

3. Nutrientes - A concentracdo dos nutrientes tem papel fundamental sobre a
produtividade primaria do fitoplancton. Dentre os nutrientes mais importantes destacam-se:
fosfato, nitrato, amdnio e silicato, considerados geralmente como limitantes. Alguns podem ser
de grande tmportancla na produtividade priméria de certos grupos de algas. O silicato, por
exemplo, € o principal nutriente controlador da produtividade das diatoméceaS. Este fato pode
ser comprovado através da estreita relacéo entre a biomassa de diatomaceaS e a concentracéo de
silicato do meio (compare Fig. 2 1.3).
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A distribuicao dos nutrientes em lagos € controlada por diferentes fatores, sendo que a
estratificagdo térmica da coluna d' agua pode ser considerada como a mais importante. Como
exemplo, pode ser citado o que ocorre em lagos de regifes temperadas e tropicais profundos,
durante o periodo de estratificacdo. Nestes lagos, o hipolimnio, de onde se origina a maior parte
dos nutrientes para a zona eufética, durante o periodo corresponde a estratificacdo térmica,
permanece isolado. Nestas condic¢des, ocorre um esgotamento dos principais nutrientes (fosfato,
nitrato, amonia e silicato) na zona eufética, com a conseqliente queda da produtividade primaria
do fitoplancton.

Muitas espécies de algas, especialmente as cianoficeas, absorvem nutrientes ativamente,
mesmo quando a concentracdo interna é maior do que a externa. Este fendbmeno ocorre no inicio
do periodo de estratificacdo, quando ainda h& concentracfes significativas de nutrientes no
meio. Este mecanismo possibilita que populacbes de algas continuem a crescer e reproduzir-se
mesmo apds 0 esgotamento de nutrientes do meio.

21.7. METODOS DE AVALIACAO DA BIOMASSA E PRODUTIVIDADE
PRIMARIA

21.7.1. Avaliacéo da Biomassa

A andlise quantitativa do fitoplancton tem sido uma das principais dificuldades no estudo
desta comunidade. Dai a grande atencdo que este problema tem merecido de vérios
pesquisadores, desde o inicio deste século. Para maiores detalhes ver extensa literatura em
UTERMQHL (1931) e VOLLENWE1L DER (1974).

Para a estimativa da biomassa fitoplanctonica, inimeros métodos foram desenvolvidos,
sendo que nenhum dos disponiveis, hoje, pode ser utilizado indistintamente para todos os tipos
de organismos fitoplancténicoS. Dentre os méodos desenvolvidos listaremos os principais (para
detalhes, ver VOLLEN WEIDER, 1974).

Contagem de organismos

a) Filtracdo — Este método foi desenvolvido por BONEY (1976) e consta da filtracéo de
um volume conhecido de amostra através de uma membrana de 0,45 gm de porosidade. Esta
filtracdo deve ocorrer sob pressdo que deve variar de 1/3 a 1/2 atmosfera. Apés uma série de
tratamentos quimicos com etanol, creosoto e metoxibenzeno a amostra pode ser contada, sob
microscopio.

b) Contagem €eetrénica - Através de um contador de particulas, a biomassa do
fitoplancton pode ser avaliada. Segundo EL-SAYED & LEE (1963), o apareho baseia-se no
movimento de particulas dentro de um campo eétrico. Assim, qualquer alteracéo provocada por
particulas quando passam através de uma abertura € registrada automaticamente. A grande
desvantagem deste méodo € a ndo diferenciacéo entre os detritos (organicos e inorganicos) e as
células vivas. Este mé&odo é mais comumente usado para contagem de algas cultivadas em
laboratdrio.

c) Fluorescéncia - Este méodo tem sido utilizado para a avaliacdo da biomassa do
bacteniopléancton. Sua principal vantagem € a pronta distin¢do entre material vivo e morto. O
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alto custo de aquisicdo do microscépio de fluorescéncia € um dos principais fatores limitantes
a0 Seu Uso.

d) Camaras Sedgwick-Rafter _ Estas camaras possibilitam répidas contagens dos
organismos fitoplancténicos, especialmente os maiores do que 50 gm. A utilizacdo deste método
para contagem do nanoplancton ndo érecomendada.

€) Sedimentacdo em camaras - Este méodo foi desenvolvido por UTERMOHL (1931) e
aperfeicoado pelo mesmo autor em 1958. Para a sua utilizacdo € necessario o chamado
microscopio “invertido”. Este método émais adequado para o fitoplancton de tamanho
intermediario. Para a contagem, a amostra é colocada em camaras de sedimentacdo, cujo
volume é fungéo da concentracdo da amostra. Este método € um dos mais recomendados para
quantificacdo do fitoplancton total, ainda que se torne problemético para dguas com baixas
densidades fitoplanctbnicas e, a0 mesmo tempo, com detritos organicos e inorganicos em
abundancia como € o caso de grande parte das aguas interiores brasileras.

Volume dos Organismos (Biovolume)

Muitos autores preferem expressar a biomassa como unidade de volume por litro (mm®
U’). Este critério tem a vantagem sobre a biomassa expressa em nimero de organismos por
litro, porque leva em consideracdo o tamanho do organismo, que no caso do fitoplancton varia
grandemente. Este méodo torna, desta maneira, os resultados mais comparavels. Em geral, as
medidas dos volumes sdo feitas através da utilizacdo de férmulas geométricas mais proximas:
esfera (4/3 irr), cone (1/3 irrh), cilindro (irr’h), etc. ou uma combinac&o destas formulas.

Composicao Quimica

A composicdo quimica do fitoplancton é determinada apds a concentragdo de volumes
conhecidos de amostras, por centrifugacdo, filtracdo ou outras técnicas disponiveis. Os
componentes mais freglientemente analisados sdo: carbono, nitrogénio e fosforo.

Peso Seco e Teor de Matéria Organica

Este méodo consiste na determinacdo de peso seco do fitoplancton, contido em um
volume conhecido de amostra e sua posterior incineragdo em altas temperaturas para a
determinacéo do teor de matéria organica. Um dos métodos mais utilizados para a determinacéo
do peso seco é a passagem da amostra em filtros de fibra de vidro previamente incinerados e
pesados. Apos a filtragem o material é seco (105°C) e a biomassa é determinada por diferenca
de peso. A desvantagem deste méodo € que o material inorganico € incluido na determinacao.
Ap6s a determinacdo do peso seco a mesma amostra pode ser mcinerada (550°C) para
determinacdo de matéria organica.

Pigmentos (clorofila e feopigmentos)

Sendo a clorofila um dos principais responsaveis pela fotossintese, o conhecimento de sua
concentragdo pode dar indicagbes da biomassa do fitoplancton. Nos Ultimos anos, tem se
tornado cada vez mais freqlente a utilizacdo da concentracdo de clorofila para expressar a
biomassa fitoplanctonica. Para tal, tém sido utilizados aparehos modernos, como
espectofotdmetros e fluonimetros. Para a determinacdo, filtra-se um volume conhecido de

151



amostras sobre filtros especiais e a extracdo é feita por meio de solventes organicos como
acetona, metanol ou éter. Apos a leitura da densidade ¢6tica (extingdo) das solugdes contendo
clorofila, calcula-se a concentracdo final a partir de formulas que variam entre os autores (ver
STRICKLAND & PARSONS, 1960 e VOLLENWEIDER, 1974). Frequentemente, determina-
se a concentracdo das ciorofilas a, b, ¢ e feopigmentos (produtos de degradacéo da clorofila) na
mesma solucdo, utilizando-se, para tanto, comprimentos de ondas especificos.

Trifosfato de Adenosina (ATP)

Este méodo tem uma grande vantagem sobre os demais, pois basea-se somente na
presenca de organismos Vvivos. Desta maneira, evita-se superestimagao dos valores de biomassa
devido ainclusdo de detritos. A determinacdo da biomassa através do ATP é ainda pouco usada,
possivel mente por ndo ser um método de rotina facil, além de apresentar elevado custo.

21.7. 2. Avaliacdo da Produtividade Primaria

Em principio, a medida da biomassa em dois diferentes periodos do ano, pelos métodos
anteriores descnitos, deveria ser suficiente para avaliar a produtividade primaria do fitoplancton.
Contudo, o curto ciclo de vida destes organismos, as perdas por herbivonia, a sedimentacéo e os
inimeros erros associados a avaliagdo da biomassa mascaram a produtividade real. Desta
maneira, tem-se avaliado a produtividade do fitoplancton principalmente através da
quantificacdo de compostos diretamente ligados a fotossintese, como oxigénio e carbono. Estes
compostos participam de maneira equitativa no processo fotossintético, como mostra a equagéo
bésica da fotossintese:

luz
6C0,+6H,0—>CgH, Os+60,

Torna-se claro, portanto, que a avaliagdo da quantidade de carbono assimilado ou de
oxigénio produzido, durante certo tempo, sdo os mehores critérios de avaliacdo da
produtividade do fitoplancton.

21.7. 2.1. Método do oxigénio dissolvido

Este méodo, também conhecido como méodo do frasco claro e escuro ou de Gran, em
reconhecimento a um dos primeiros autores a utiliza-lo (GAARDER & GRAN, 1927), é o mais
acessivel a maioria dos limndlogos e € aquele que possibilita a obten¢do do maior niUmero de
informagdes como: notadamente a taxa de produtividade primaria bruta e liquidam além da taxa
de respiragéo.

O méodo baseia-se na incubacéo de amostras de agua de profundidades conhecidas em
dois frascos: sendo um claro (Fc) e outro escuro (Fe). Em outro frasco, determina-se a
concentracdo inicial de oxigénio da amostra (Fi). O Fc e o Fe so levados as profundidades de
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origem da amostra, onde permanecem por periodos que variam de 2 a 24 horas, ap0s 0s quais
determina-se a concentracdo de oxigénio pelo méodo Winkler ou e etroquimicamente, por meio
de detrodos. No frasco claro, além da fotossinte, ocorre também respiracdo. Por outro lado, no
frasco escuro, ocorre somente respiragdo da comunidade. Desta maneira, durante a incubacdo
das amostras, dois processos importantes estao ocorrendo: producdo de oxigénio (fotossintese,
Fc) e consumo de oxigénio (respiracdo, Fc e Fe). Em geral, assume-se que a respiracdo nos
frascos claro e escuro ocorrem na mesma intensidade, 0 que normalmente néo é verdadeiro.
Para o calculo da produtividade bruta, liquida e da respiracdo as seguintes equagdes sdo
utilizadas:

Produtividade bruta - (Fc —Fi) + (Fi -Fe) Fc _Fe

Produtividade liquida Fc —Fi

Respiragdo -Fi _Fe

Os resultados obtidos séo expressos em me ou mg de oxigénio produzido por volume no
tempo, e podem ser transformados em carbono, utilizando-se coeficientes especificos (ver
WESTLAKE, 1963 e VOLLENWEIDER, 1969).

Problemas, com este méodo, podem surgir em lagos hipereutroéficos e oligotroficos. Nos
primeiros, a grande producdo de oxigénio pode formar bolhas no interior do frasco que se
dispendem antes de sua quantificacdo. Nos lagos oligotrdéficos, a producdo de oxigénio pode ser
tdo pequena que se toma dificil a determinacéo da produtividade por este método. 1sso se deve
principalmente ao consumo de oxigénio produzido pela respiracdo de bactérias e peo
zooplancton. Em geral, utilizam-se tniplicatas de cada frasco, pana obter-se melhores resultados.

Outro problema freglientemente encontrado com o método do oxigénio € a incubagdo das
amostras por longos periodos. Neste caso, pode ocorrer o crescimento de populacdes de
bactérias nas paredes internas do frasco, que consomem parte do oxigénio produzido, gerando
inevitavelmente val ores negativos de produtividade.

21.7.2.2. Método do carbono radioativo

A tilizacdo do carbono 14 (*“C) para a determinacdo da produtividade priméria do
fitoplancton foi proposta pela primeira vez por STEEMANN NIELSEN (1952). A partir deste
trabalho, sdo inUmeras as proposi¢cdes de modificagdes do método inicial VOLLENWEIDER,
1974).

Este método baseia-se na relativa instabilidade do carbono radioativo, capaz de emitir
particulas, que é uma forma de radiacdo de baixa energia. A quantidade de particulas emitidas
pode ser medida através de uma técnica especial denominada cintilagdo liquida, que consiste na
adicdo de liquidos cintiladores as amostras, possibilitando sua deteccéo pelos cintiladores.

Em principio, 0 méodo consta da adic&o de C na forma de NaH *“CO,a amostra, que é
acondicionada em frascos claros e escuros. O periodo de incubacdo da amostra varia, em geral,
de4 a6 horas (VIEIRA & AIDARAGAO, 1982).

Durante o periodo de exposicdo, o fitoplancton incorpora carbono radioativo na sua
biomassa, que pode ser medido, apds tratamento adequado (para técnicas de medicdo ver
TEIXEIRA, 1973 e VOLLENWEIDER, 1974).
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O célculo final da produtividade priméria do fitoplancton é feito com base na quantidade
total de C na 4gua da amostra, da quantidade ‘“C adicionada no inicio do experimento e a
quantidade de * “C incorporado pelas algas.

A utilizagdo do método do ‘“C tem, na sua sensibilidade, a grande vantagem sobre os
demais. Este fato possibilita seu emprego, mesmo em lagos ultra-oligotréficos. No entanto, sua
utilizagdo apresenta, entre outras, trés limitagdes importantes:

a) dificuldades em saber 0 que é medido: a cdula fitoplanctdnica metaboliza parte do ““C
assimilado, respirando-o0; nao permite estabelecer com precisao a produtividade liquida. Além
disto, parte do ‘“C assimilado é excretado sob a forma de exudatos organicos para 0 meio.
Segundo RYTHER (1956), os valores obtidos com esta técnica estdo mais proximos da
producéo liquida;

b) dificuldades relacionadas com a metadologia: entre estas dificuldades estdo: a
aquisicao de equipamentos de custos eevados (cintilador liquido, por exemplo) e problemas
relacionados a técnica em si, como a reducdo da eficiéncia de contagem devido a cor das
amostras (“quenching” de cor), contagem de outros compostos marcados com **C que podem
estar dissolvidos e particulados;

c¢) em rdacdo a contaminacdo com ‘“C: deve-se salientar que a meia vida do ‘“C é
extremamente longa (cerca de 5.700 anos), nao acarretando problemas imediatos para a salde.
No entanto, a manipulacdo das amostras gera grande quantidade de deetos radioativos,
particularmente liquidos.

Comparando-se os dois métodos, pode-se dizer que o méodo do oxigénio dissolvido,
pelas suas facilidades de manipulacéo, acessibilidade dos reagentes quimicos envolvidos e,
sobretudo, o grande nimero de informac6es que podem ser obtidas, deveria ser o preferido dos
limnélogos brasiléros. Muito embora a técnica do ‘“C sga uma das mais simples em
Limnologia, 0 seu emprego dever ser restrito, pelos motivos acima expostos. Somente deve ser
usado em situagdes em que a técnica do oxigénio dissolvido ndo for viavel (aguas com
produtividade extremamente baixa ou € evada).

21.8. DISTRIBUICAO VERTICAL DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA

A distribuicdo vertical da produtividade fitoplanctonica (também denominada de perfil
vertical de produtividade) é determinada, principalmente, pela intensidade da radiagéo luminosa
que, além de influenciar a quantidade de energia disponivel para a fotossintese, influencia
também a disponibilidade de nutrientes através da estratificacdo da massa d' agua. Além da
radiacao solar, outros fatores como: desenvolvimento do fitoplancton e transparéncia da agua
sd0 de grande importancia. Em funcdo destes fatores podem ser formados diferentes perfis
verticais de produtividade priméria do fitoplancton, os quais constituem padrfes distintos de
distribuicdo desta produtividade.

Minucioso estudo sobre perfis verticais de produtividade primaria do fitoplancton foi
realizado por FINDENEGG (1964). Este autor estudou varios lagos austriacos, principa mente
agueles localizados nos Alpes. Com base nesta pesquisa, Findenegg reconheceu trés tipos de
perfis verticais bésicos (Fig. 21.14).

Tipo 1 - Caracteriza-se pela presenca de uma regido de inibicdo préxima a superficie,
seguida por outra bem definida, de maxima produtividade, por volta de 2 a 3 metros, a partir da
qual ocorre forte reducéo das taxas de produtividade (Fig. 21.14). Este tipo de perfil é tipico de
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lagos eutréficos, onde o méximo de produtividade priméria localiza-se préximo a superficie
numa camada de pouca espessura. O fator determinante para a formacdo de perfil tipoi € a
disponibilidade da radiacéo fotossinteticamente ativa.

Tipo Il— E caracterizado pela falta de regides de produtividade primaria méxima bem
caracterizada. Em geral, o perfil inicia-se com uma regido de inibicdo pouco pronunciada na
superficie, seguida por outra produtividade constante (Fig. 21.14). A partir desta, a
produtividade diminui progressiva-mente. Este perfil € tipico de lagos oligotréficos e para sua
determinacdo a radiacéo solar tem papel reduzido, ao contrario da concentracdo de nutrientes.

Tipo Il — Este perfil tem como caracteristica principal a formacao de dois maximos de
produtividade bem ddimitados: o primero localiza-se na regido do epilimnio e o segundo,
geralmente, no metalimnio ou abaixo deste (Fig. 21.14). Este segundo maximo é resultante do
intenso crescimento de algas nas partes mais profundas da coluna d'agua, onde podem
desenvolverse, em virtude das condi¢gBes nutnicionais e de temperatura favoraveis. Estas algas
sdo geralmente do grupo das cianoficeas, nos lagos europeus a éspécie mais comum é
Oscillatonia nubescens (no verdo forma floragbes aquéticas a grandes profundidades).
FINDENEGG (1964) denominou “lagos do tipos Oscillatonia’, os que se enquadram nesse
grupo. Além de Oscillatonia, outras algas também podem participar no segundo méximo de
produtividade como:

Penidinium e Chroococcus. Os lagos do grupo Il sGo os que apresentam maior
produtividade priméria por unidade de érea (Fig. 21 .14).

Uma variagdo do tipo Il pode ser freqlientemente observada em lagos meromiticos ou
oligomiticos. Nestes lagos, a produtividade aumenta progressivamente a partir do metal imnio
(Fig. 21.15). Este aumento deve-se principal mente & atividade de bactérias quimiossintetizantes.
Entre estas, destacam-se Chnomatium, A chnomatiu,n, Mancnomonas e S derodenma.
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Fig. 21.14 - Tipos dc perfis verticais de produtividade do titoplancton piopostos por
FINDENEGG ($964) para lagos de regines de clima temperado. Segundo FINDENEGG (1264)

Um mesmo lago pode apresentar diferentes tipos de perfis verticais de produtividade
priméria durante o ano. Isto ocorre em funcéo das profundas variacGes dos principais fatores
gue determinam os perfis, no decorrer do ano. Como exemplo, pode ser citado o lago Lunzer
(Austria Fig. 2 1.16), que no verdo (22/08/58), periodo de estratificagio térmica, apresenta dois
méaximos: um na superficie e outro a 5 metros de profundidade que possibilita classificdlo do
tipo I11. A partir do final do verdo (30/09), até o inverno (06/12), o lago apresenta perfil tipo I1.
No entanto, com a circulagdo da massa na primavera (22/03 a 2 1/04/60), a zona eufética é
enriquecida com nutrientes, resultando num acentuado desenvolvimento do fitoplancton. Neste
periodo, o perfil € do tipo 1. Com o esgotamento dos nutrientes e a conseqliente reducéo da
produtividade, o lago volta & sua condi¢ao do tipo I1.

Nalagoa Carioca (MG), BARBOSA (1981) também constatou que, no, decorrer do ano e
mesmo no decorrer do dia, podem ocorrer diferentes tipos de perfis verticais. Em setembro, o
autor obteve perfil do tipo 1, como nos lagos ricos em fitoplancton, em fevereiro do tipo Ill,
com dois maximos em diferentes profundidades, na parte da manha e no periodo da tarde o
perfil obtido foi do tipo |1, caracteristico de lagos pobres em fitoplancton.

No lago Lanao (Filipinas), um lago tropical, LEWIS (1974) demonstrou em detalhado
estudo sobre a produtividade fitoplancténica que este lago pertence ao tipo 1. Este resultado,
juntamente com outros obtidos em lagos tropicais de diferentes regides, sugerem uma forte
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tendéncia para formagdo de perfis verticais do tipo 1. Como caracteristica de lagos tropicais,
pode-se citar a freguente inibicdo da fotossintese na superficie. Das 62 semanas de medicdes da
produtividade do fitoplancton realizadas por LEWIS (1974), somente em duas foi observado
méximo de produtividade na superficie. Também em dias nublados, foram obtidos perfis com
inibicdo na superficie, evidenciando, desta maneira, que mesmo nestes dias, a radiagdo
disponivel ultrapassa o limite tolerével pelo fitoplancton de superficie. Nos dias em que foram
detectados valores maximos na superficie (que para lagos tropicais parecem constituir casos
esporadicos), a radiacdo incidente era minima: 0,26 e 0,38 cal cm? mm-'. Isto corresponde a
aproximadamente 100 vezes menos do que a média de radiacdo da regido.

Para a utilizacdo da classificagdo proposta por FINDENEGG (1964), devem ser tomados
por base os perfis verticais de produtividade fitoplancténica obtidos em periodos de atividade
fotossintética maxima (verao em regides temperadas e geralmente no inverno nas tropicais).

21.9. RELACAO ENTRE BIOMASSA E A PRODUTIVIDADE PRIMARIA

O efeito da biomassa do fitoplancton sobre os perfis verticais de producéo primaria ndo é
tdo evidente quanto o efeito da radiacdo solar. De acordo como RUTTNER (1952), os possiveis
efeitos da biomassa sobre a produtividade do fitoplancton sdo mais faceis de serem observados
guando os valores de biornassa séo expressos por unidade de volume, isto porque, quando
expressos por unidade de area, obtém-se geralmente val ores semelhantes, notadamente em lagos
eutréficos e aligotréficos. RODHE (1958), estudando a relacéo entre biomassa e produtividade
priméria do fitoplancton em vérios lagos suecos, ndo encontrou nenhuma relacéo significativa.
Segundo este autor, a produtividade de determinada biomassa pode variar tanto em lagos
diferentes como no mesmo lago. Além disto, uma dada produtividade pode ser gerada a partir
de uma peguena ou grande biomassa. Ja FINDENEGG (1964), encontrou, embora com algumas
excessOes, significativa correlacdo entre a biomassa por unidade de area e a produtividade do
fitoplancton na mesma unidade (Tabeda 21.2). Nitida influéncia da biomassa sobre a
produtividade, em algumas épocas do ano, foi encontrada por MULLER (1977). Esta autora
constatou que, durante a primavera, no lago Schéh, a magnitude e a distribuicdo vertical da
produtividade eram determinadas pela biomassa de cniptoficeas (Fig.2 1.17).

Em muitos lagos, tem-se encontrado que o auto-sombreamento da comunidade
fitoplancténica contribui fortemente para reducéo dos valores de sua produtividade primaria.
Este fenbmeno é observado principal mente em lagos eutréficos, onde em muitos casos a regiao
eufética é restrita a poucos centimetros abaixo da superficie.

21.10. VARIACAO DIARIA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA

Ha muito, sabe-se da existéncia das variagfes diurnas da produtividade primaria do
fitoplancton, também denominada ciclo diurno, ritmo diério e variag&o nictémena ou nictemeral
(do grego Nychthémeron -um dia e uma noite). No entanto, somente ha poucos anos, iniciaram-
Se 0s estudos que evidenciaram os fatores controladores deste processo (TALLING, 1957;
OHLE, 1958 b, DOTY & OGURI, 1957; TILZER, 1973; BARBOSA, 1981). Estas pesquisas
mostraram que as taxas de produtividade obtidas ao longo de um dia nem sempre séo funcgdes da
curva diéria de radiagdo.
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De acordo com STROSS ¢ al, (1973), a variacdo diurna da produtividade priméria do
fitoplancton pode estar condicionada por:

a) fatores intrinsecos as algas, que lhes possibilitam a realizagdo de um ritmo enddgeno,
independemente das alteragdes das principais vaniavels ambientais;

b) fatores extrinsecos, que estéo relacionados a alguma deficiéncia como, por exemplo,
escassez de nutrientes, ou algum fator inibitério, como a inativacdo do aparelho fotossintético
pela radiacdo. Também deve ser ressaltado o aumento da taxa de respiracdo que em altas
intensidades luminosas assume importante papd.

Tabela 21.2 - Biomassa e produtividade piimdria do fitopldncten por unidsde de firea cm lagos austriacos (segundo UINDENEGHG,
1964

PESO I'RESCQ {mg m %) RELACAQ
LAGO N2 ge PRODUTIVIDADE
Aniustrgem Média Min. Mix. Min, Max, MERIA
mg Cm*d!
W arther 16 34000 15.000 55.000 1:29 410
Ling 4 (5.000 3.000 13000 I64 359
Mend i 7 R00 2.500 29 00N 11,6 131
Oasslacher i 7.000 2.400 14.000 1:39 325
Milistater 5 6.900 3.700 14,600 1:19 Bl
Wolfgany 3 8.000 2,106 1600 1:3.3 66
Klopeiner 4 3.700 3.008 3.300 PR 136
Lunzer 10 3.200 600 £6.000 L:26.6 89
Kroten 3 3.200 2.000 3.500 2R 57
Alter G 2,604 1600 5000 1:5.1 43
I raun 5 2.200 600 3500 L 84

Para GANF & HORNE (1975) e BARBOSA (1981), as variacbes diurnas de
produtividade em lagos tropicais sGo mais importantes do que as anuais. Isto se deve a pouca
variagdo do fotoperiodo (nimero de horas de iluminacdo em 24 horas) e as condi¢des de luz e
temperatura, que sdo favoraveis durante todo o ano.

Tanto em lagos de regifes temperadas como tropicais, tem-se observado reducéo da
eficiéncia fotossintética no decorrer do dia. Este fenbmeno tem como consegiiéncia uma
diminuicdo da produtividade priméria do fitoplancton na parte da tarde. Segundo TILZER
(1973), para a explicacéo deste fendmeno podem ser levantadas as seguintes hipéteses:

a) inativacdo reversivel do aparelho fotossintético, devido a alta intensidade luminosa.
Durante o periodo de alta intensidade luminosa pode ocorrer aumento da fotorrespiracéo
(respiracdo de produtos fotossintetizados em presenca de luz) e oxidagdo da clorofila, que
somente depois de algumas horas volta ao seu estado normal;

b) alta taxa de produtividade pode provocar supersaturacdo de oxigénio e déficit de gas
carbonico. Este fato pode levar a fotonrespiracdo, conseqlientemente, a reducdo da
produtividade. Este efeito € mais comum em lagos eutréficos;

C) escassez de nutrientes no decorrer do dia, devido a sua absorcédo pelo fitoplancton. Este
fato € mais importante durante o periodo de estratificagdo da coluna déagua, quando a

158



concentracdo de nutrientes pode chegar a nivels ndo detectaveis. Em alguns casos, pode ocorrer,
anoite, reposicao de nutrientes na zona eufética devido a microdesestratificagoes.

Estes fateres podem atuar no controle da variacdo da produtividade fitoplancténica, tanto
separadam~nte quanto em conjunto. Como resultante, tem-se observado um padr&o de variagéo
diaria comum tanto em lagos de regido de clima temperado (OHLE, 1958 b), como tropicais
(BARBOSA, 1981). Esta variagdo diurna caracteriza-se por apresentar um maximo de
produtividade nas primeiras horas da manhg, redugéo por volta do meio-dia e um outro maximo
na segunda metade do periodo da tarde (Fig. 21.18). Segundo TILZER (1973), em lagos com
alta transparéncia, os valores obtidos por volta do meio-dia sGo extremamente baixos.

RHODE (1958) descreveu detalhado estudo sobre a variacdo vertical da produtividade do
fitoplancton em relacéo a radiacdo disponivel num lago temperado (lago Erken, Suécia). O autor
mediu a produtividade do fitoplancton com ‘“C através de incubacdes de 4 e de 19 horas de
duragcéo. A partir dos resultados de 4 horas de incubagdo, observou-se claramente o efeito
inibitorio da radiacdo da superficie. Este fato pode ser observado no primeiro periodo (2:15 as 6
horas) e no Ultimo periodo (18:00 as 21:00 horas), nos quais os maiores valoresforam
encontrados na superficie (Fig. 21.19). Outra importante conclusdo desta pesquisa foi que a
somat6nia de vérias medidas fornecem resultados superiores aqueles obtidos a partir de medidas
feitas por longos periodos. Segundo TILZER (1973), estes valores podem ser de 30 a 50%
superiores. Dentre as vérias explicactes para este fendbmeno, as mais aceitas sao: durante longos
periodos de incubagdo ocorre sedimentacao do fitoplancton uma vez que a turbuléncia dentro do
frasco € menor do que no meio natural, escassez de nutrientes, supersaturacao de oxigénio e
aumento da concentragéo de compostos inibidores, inclusive pela excregéo fitoplanctonica.
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Fig. 21.18 - Modclo da variagde diaria d¢ produtividade priméria fitoplanctdnica em lagos
tropicais. A partir de BARBUSA (1981}

Em lagos cujo fitoplancton é composto principalmente por espécies que realizam
migracOes, a variagdo diurna da produtividade priméria € controlada pela extensdo destas
variagbes. TILZER (1973), pesquisando o lago Vorderer Finstertaler (situado nos Alpes
austriacos a 2.237 m de altitude), mostrou que as algas Gymnodium ubennimum, Mallomonas
sp, Synedna uma, realizam migracdes a tarde e ao anoitecer em direcéo a superficie, enquanto
gue com o aumento da intensidade luminosa durante a manha, migram para as partes profundas
do lago (Fig. 21.20). Assim, durante o periodo da radiagdo maxima, especialmente entre 10:00-
14:00 horas, ocorre acentuada reducdo da produtividade fitoplancténica na parte superior da
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coluna d’'&gua, com a maxima ocorrendo nas partes profundas (20 metros) (Fig. 21.20). Assim,
neste lago, além da inibicdo pela radiacdo, a reducdo da produtividade na superficie pode ser
explicada pelas migragdes verticais do fitoplancton.

Em lagos tropicais, sdo raros os estudos sobre a variacdo diurna da produtividade
fitoplancténica. Dos trabalhos mais completos sobre o assunto destacam-se os realizados por
TALLING (1957) e BARBOSA (1981). O primeiro autor pesquisou lagos africanos e 0 segundo
a lagoa Carioca (MG). BARBOSA (1981) encontrou significativas diferencas na variagdo de
produtividade do fitoplancton entre o periodo da manha e o da tarde, tanto no verdo quanto no
inverno. No verdo (26/02/80), foram constatados valores no periodo da manha (53 mg C m*d'),
trés vezes superiores agqueles obtidos no periodo da tarde (17,8 mg C m® d’). No inverno
(22/07/80), os valores obtidos pela manha (produtividade méxima 54,6 mg C m®d-') ndo foram
significativamente superiores aos do periodo da tarde (45 mg C m*d'). Como caracteristica do
periodo do inverno, podem ser citados os dois maximos (0,6 a 1,8 m) observados no periodo da
manha (Fig. 21.21). Os resultados obtidos sugerem, portanto, que as variacdes didrias sdo mais
evidentes no verdo.

Quanto ao tipo de perfil vertical obtido no verdo, foram observadas diferencas
significativas entre o periodo da manha e o da tarde. Enquanto pela manha foi registrada forte
inibicdo fotossintética na superficie, no periodo da tarde este fato ndo foi observado. De acordo
com BARBOSA (1981), ritmos enddgenos (fatores ligados ao metabolismo das algas) sdo os
principais controladores da variacdo diaria da produtividade priméria do fitoplancton na lagoa
Carioca.

No lago Lanao (Filipinas), LEWIS (1974), também encontrou maiores produtividades
plancténicas no periodo da manha. Este autor, no entanto, adverte que ndo se pode considerar
este fato como regra geral, embora sgja observado com fregiiéncia.

No lago Castanho (Amazbnia) foi constatado por SCHMIDT (1973c), que a produtividade
das 14:00 as 18:00 horas (outubro, 1969) foi significativamente inferior aquela observada no
restante do dia. Como j& havia sido evidenciado por RODHE (1958) para lagos temperados,
também no lago Castanho, os valores de produtividade obtidos a partir de trés medidas, durante
o dia, sdo até 25% superiores aqueles obtidos a partir da exposicéo de 12 horas (SCHMIDT,
[973Db).

De acordo com LEWIS (1974), as variacOes de produtividade primaria do fitoplancton
em lagos tropicais, durante o dia, podem ser tao significativas que conclusdes tiradas a partir de
uma Unica medida devem ser encaradas com restricdes. Na realidade, uma Gnica medida durante
o dia fornece indicacBes apenas sobre a grandeza de taxa de produtividade, ndo podendo ser
utilizada para extrapolag@o com vistas as determinagdes da produtividade anual.

21.11. VARIACAO ANUAL DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA

Desde o inicio deste século, a variacdo da produtividade priméria do fitoplancton no
decorrer do ano tem recebido grande atencdo por parte dos limndlogos. No entanto, somente
com o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas para a sua determinacdo, os estudos
sobre a produtividade passaram a ser quantificados.

Outra constatacdo destes estudos foi que a variacdo sazonal da produtividade do
fitoplancton aumenta acentuadamente com o aumento de latitude (Fig. 21.22). Assim, em lagos
de regifes tropicais, observa-se pouca variagdo nos valores de produtividade fitoplancténica nas
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quatro estacfes do ano. Em lagos temperados, no entanto, a sazonalidade é pronunciada com,
pelo menos, dois maximos: um de menor valor, na primavera e outro maior, no verdo. Com
freqliéncia, observa-se, no outono, a ocorréncia de um pegueno maximo. Em lagos subpolares, a
caracteristica principal da produtividade fitoplancton é a presenca de somente um maximo, que
ocorre no final do verdo.

21.11.1. Em Lagos de Regido Temperada

Os principais fatores que influenciam a produtividade do fitoplancton séo: radiacéo solar,
temperatura e nutrientes. Estes trés fatores que, em geral, atuam concomitantemente, estéo
submetidos a grande variagdo sozonal de intensidade de atuacdo em lagos temperados (Tabela
21.3).

Em funcdo da nitida sazonal idade de fatores ambientais, a produtividade primaria do
fitoplancton pode apresentar grandes diferencas de valores na primavera, verdo, outono e
inverno (Tabda.2 13).
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Fig. 21.22 - Modelos de curvas de produtividade fitoplanctdnica anual em lages de regidcs
tropicais, temperados e subpolares (regidio drtica).

Primavera - Observa-se, via de regra, crescimento exponencial da produtividade
fitoplanctbnica, em conseqiiéncia das condicBes favoraveis de luz e nutrientes. As algas
predominantes nesta época sdo agquelas adaptadas a pouca intensidade de radiacéo e tém alta
eficiéncia fotossintética (eficiéncia no aproveitamento da radiacdo). Em lagos de altos valores
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de transparéncia, pode ocorrer forte inibicdo fotossintética na superficie. A Fig. 21.23 mostra a
variagdo anual da produtividade nos lagos Keler, um lago eutréfico e Schéh, um lago
mesotréfico (ambos localizados na Alemanha). Como pode ser observado, o primeiro maximo
do ano ocorre em marcgo-abril, que corresponde a primavera dagquela regido. Este maximo pode
continuar até o verdo ou ndo. Para tanto, a atividade da comunidade’ zooplanctonica herbivora é
de fundamental importancia. No caso de altas taxas de herbivonia, o0 maximo de primavera pode
ser interrompido, mesmo havendo ainda nutrientes disponivels, como foi observado por
MULLER (1977) no lago Schoh, no més de abril de 1974.

Tubela 21.3 - Principais variveis ambientais. dependentes das estagdes do anc em regides temperadas (modificado de TILZER,

1579).
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Verdo -Devido a estratificacdo térmica tipica para esta estacdo, a zona eufética sofre forte
deplecado de nutrientes, o que constitui o principal fator limitante a produtividade nesta estacéo.
Neste periodo, a répida reciclagem de matéria organica dentro da prépria zona eufética € de
fundamental importancia para a produtividade fitoplanctonica. Para o fésforo, o tempo de
reciclagem neste periodo foi calculado como sendo de 20 minutos (RIGLER, 1964). A alta taxa
de reciclagem, juntamente com as condi¢des favoraveis de luz e temperatura, proporcionaram o
surgimento do segundo maximo no verdo, resultante da sucessao populacional das algas e/ou
pela reducdo das taxas de herbivonia da comunidade zooplactonica (compare Fig. 2 1.2).

Outono - Nesta estagdo, a disponibilidade de radiagdo constitui o principal fator na
determinacdo da magnitude da produtividade fitoplancténica, uma vez que, devido a circulacédo
total da coluna d'égua, os niveis de concentracdo de nutrientes sdo favoraveis, mesmo em
condicdes desfavoraveis de luz. Assim, pode ocorrer, em alguns lagos, €evacdo da
produtividade ,gerando 0 maximo de outono, significativamente inferior aos de primavera e
verdo (Fig. 2 1.23).

Inverno - O inverno caracteriza-se por ser uma estacdo com condi¢gdes climéticas
rigorosas. A temperatura da &gua geralmente ndo ultrapassa os 7°C e na maioria dos casos, a
superficie permanece congelada. Nesta condi¢des, a produtividade do fitoplancton € muito baixa
ou inexistente.

21.11.2. Em Lago de Regibes Tropicais
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Ao contrario dos lagos de regifes temperadas, em que a disponibilidade de radiacao
fotossinteticamente ativa e a temperatura sdo os fatores preponderantes na determinacdo dos
nivels de produtividade do fitoplancton, em lagos tropicais, estes fatores ndo sdo limitantes, uma
vez que estdo disponiveis durante todo o ano. Nestes lagos, a produtividade fitoplanctonica é
dependente principalmente da disponibilidade de radiacdo dentro do préprio lago (radiacao
subaquatica) e da concentracdo de nutrientes, especialmente fosfato, amonia e nitrato (Tabela
21.4). As variagOes a que estes fatores estdo submetidos, podem ser tanto a nivel local como
regional. Desta maneira, numa dada regido, podem ser encontrados lagos em que a variagéo
anual é controlada principalmente pela concentracdo de nutrientes, e outros onde a
disponibilidade de radiacdo subaquética € o principal fator controlador. Também podem ser
encontrados lagos em que estes dois fatores se alternam durante o ano.

A profundidade média de cada ambiente exerce forte influéncia na variacdo anual da
produtividade do fitoplancton em lagos tropicais. Isto porque em funcéo da profundidade média,
pode ocorrer ou ndo estratificagdo da coluna dégua, com profundas implicagdes na
disponibilidade de nutrientes e na radiacdo subaquética (extensdo da zona eufética). Assim,
numa tentativa preliminar, pode-se distinguir trés grupos de lagos tropicais, quanto a variagéo
anual da produtividade do fitoplancton:

1° grupo - Lagos rasos, sem estratificacdo térmica ou apenas esporédicas e de curta
duracdo. Nestes lagos, a produtividade do fitoplancton apresenta pouca variacéo no decorrer do
ano, podendo ser moderada ou alta. Os principais fatores controladores externos da
produtividade sdo: precipitagdo e vento. Estes, por sua vez, exercem grande influéncia sobre os
fatores controladores internos, que sdo principalmente nutrientes e radiacdo subaquética. Ex.:
represa do Lobo (SP), e provavelmente a grande maioria de lagunas e lagoas costeiras e lago
George (GANF, 1974).

2° grupo - Lagos rasos, que podem ou ndo apresentar estratificagbes térmicas e que
permanecem constantemente ou peniodicamente (periodos de chuvas) ligados a rios. Nestes
ecossistemas o aporte de nutrientes pode ocorrer de duas maneiras:

a) a partir da &gua do rio, que os invade durante as cheias;

b) a partir das areas adjacentes, durante as cheias.

Neste Ultimo caso, 0 lago (muitos sdo lagos) aumenta de area, invadindo as regifes
adjacentes, cujos solos sdo ricos em nutrientes e, geralmente, colonizados por plantas anfibias,
gue morrem no periodo de chelas, liberando grande quantidade de nutrientes de sua biomassa.

A dindmica da produtividade dos lagos deste grupo € controlada, portanto, pela variacéo
do nivel d' &gua do rio ao qual esta ligado.

Em muitos casos, durante o periodo de vazante quando o fluxo de &gua é do lago para o
rio, este pode receber contribuicdo consideravel de nutrientes do lago. Nos lagos do Pantanal do
Mato Grosso (“ Baias’), durante este periodo, pode ser exportada grande quantidade de fosfato e
nitrogénio (DA SILVA, com. pessoal).

3° grupo - Lagos profundos (> 25 cm), que permanecem estratificados na maior parte do
ano, desestratificando geralmente no inverno, tém a variagéo da produtividade controlada pelo
processo de estratificacdo e desestratificacdo da coluna d’ agua. Ex.: lago D. Helvécio em Minas
Gerais (PONTES, 1980) e lago Lanao nas Filipinas (LEWIS, 1974).

A Fig. 21.24 apresenta a variagdo da produtividade do fitoplancton na represa do Lobo (1°
grupo). Nela os maiores valores de produtividade foram encontrados no periodo de chuvas ou
nos periodos de maior velocidade do vento, em setembro e dezembro (MARINS, 1981). As
intensas chuvas dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo responsavels pelo aumento de
concentracdo de nutrientes na represa, que tem como resposta imediata o aumento da
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produtividade do fitoplancton. Por outro lado, no periodo de intensos ventos, observa-se
turbuléncia em toda a coluna d'agua, com a ressuspensao do sedimento e dos inécu los de
diatomaceas sedimentados. Estes processos sd0 0s maiores responsavels pelo aumento da
produtividade neste periodo (TUNDISI et. ai., 1977 e MARINS, 1981).

Embora ocorra nitida diferenca quanto aos valores de produtividade entre o periodo de
chuvas (maior produtividade) e o periodo de seca sem ventos, (menor produtividade), estas
diferencas ndo sdo tao significativas, quando comparadas com os valores maximos e minimos
encontrados em lagos temperados. Na represa do Lobo, o maior valor observado foi somente
cerca de 4 vezes 0 menor, enquanto que no lago Schoh (Alemanha), em 1974, o maior valor
obtido no final da primavera (periodo de produtividade maxima) foi 15 vezes superior ao obtido
noinverno (MULLER, 1977).

O lago Castanho € um lago de vérzea tipico da regido amazonica. Através de um canal,
permanece constantemente em contato com o rio Amazonas. Desta maneira, 0 seu metabolismo
é fortemente influenciado pela flutuacdo do nivel d agua do rio (como ocorre nos lagos do »n
grupo). Nos anos de 1967 e 1968,0 lago Castanho foi submetido a intenso programa de pesquisa
sobre produtividade primaria do fitoplancton (SCHMIDT, 1973 c). Este autor encontrou
diferencas significativas da produtividade do fitoplancton expressa em unidade de volume e em
unidade de area nas diferentes fases do lago. Em unidade de volume, 0 menor valor de
produtividade foi encontrado no periodo de baixo nivel d’'agua, de outubro a dezembro, com 21
mg C m*d-’, enquanto o maior, de 32 mg C m->d’ foi obtido durante o periodo de devacéo do
nivel d'&gua do lago (influxo de agua fluvial). Por unidade de érea o valor maximo (150 mg C
m°d-’) foi obtido na fase alta do nivel o &gua em meados de junho a setembro e o menor (37 mg
C m*d-") no final do periodo de baixo nivel d' dgua (Fig. 21.25).

Estes resultados levaram SCHMIDT (1973c) a concluir, que a variagdo anual da
produtividade do fitoplancton € controlada fundamentalmente pelas condices de radiacéo
subaquatica que, por sua vez, é controlada pelo material em suspensdo, trazido pelas aguas do
rio Amazonas. A concentracdo de nutrientes pode ser considerada como o segundo fator mais
importante. Dentre estes, o nitrogénio foi apontado por RAI & HILL (1984), como o nutriente
mais importante a produtividade fitoplancténica nos sistemas aquaticos da Amazonia Central.

A Fig. 21.26 mostra os perfis de produtividade tipicos para as trés fases do lago Castanho.
Na fase de baixo nivel d’'agua a zona eufética € restrita a uma fina camada abaixo da superficie
(Fig. 21.26 A). Esta reducdo da zona eufética é consequéncia da ressuspensao do sedimento
provocado pela alta turbuléncia da coluna d' &gua. Outro importante fator que pode contribuir
para a redugdo da produtividade durante o periodo de nivel baixo de agua nos lagos da
Amazébnia Central é o alto sombreamento provocado pelas proprias algas. Nésta fase a
produtividade planctonica al canca altos valores, especialmente por unidade de volume. Segundo
RAI & HILL (1984), existe uma relagdo muito estreita entre altos valores de produtividade do
fitoplancton e baixo nivel d'dgua nos lagos da Amazénia Central.

Na fase de dlevacdo do nivel d’ agua a transparencia da agua é bastante reduzida, devido
ao influxo de agua turva, e é responsavel, juntamente com a diluicdo do fitoplancton, em
consequiéncia do aumento do volume d' &gua, pelos baixos valores de produtividade observados
nesta época (Fig. 21 .26B).

A maior zona eufética é encontrada na fase de nivel d’agua (Fig. 21 .26C). Nesta fase,
mais precisamente, entre o final de maio até o inicio de setembro, é encontrado 0 méximo de
produtividade por volta de 0,5 m e mais raramente além de 1,0 m de profundidade. Nas demais
fases, devido as péssimas condi¢cdes de radiacdo subaquética 0 méximo de produtividade é
encontrado logo abaixo da superficie. (SCHMIDT, 1973c).
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A Fig. 21.27 mostra a variacdo da produtividade fitoplanctonica do lago Lanao, sul das
Filipinas, com profundidade média de 60,3 m e 357 km® de surpeficie. Devido &s suas
caracteristicas morfolégicas, apresenta-se estratiticado na maior parte do ano. O padrdo de
estratificacdo e desestratificagdo da coluna d'agua neste tipo de lago (s- grupo), constitui o
principal fator que influencia na variagao da produtividade primaria do fftoplancton.

No Brasil, existem poucos representantes deste grupo de lagos, uma vez que a grande
maioria dos lagos brasileiros sdo rasos. Um dos exemplos € o lago D. Helvécio (MG), quetem a
profundidade maxima de 35 m.

Durante o periodo de desestratificacdo, que ocorre no inverno, observa-se, geralmente,
nestes lagos, os menores valores de produtividade priméria (Fig. 21.27). Segundo LEWIS
(1974) este fato ocorre principalmente devido as condi¢Oes precarias de radiacdo subaquatica, a
qual é em grande parte, conseqiiéncia da circulacdo profunda da coluna d' agua, responsavel
pela ressuspensdo do sedimento. Nestas condicOes, a radiacao disponivel para a fotossintese
passa a ser o fator limitante e ndo os nutrientes disponive's neste periodo. Noiago D. Helvécio, a
circulacdo profunda neste periodo provoca grandes modificacbes no metabolismo das algas
(PONTES, 1980). As células da surpeficie sdo transportadas para as partes profundas do lago,
ocorrendo também o inverso. Este fato cria, certamente, condicdes novas para células, ja
adaptadas as condi¢des anteriores, sendo inevitavel seu decréscimo na taxa de produtividade.

No periodo em que os lagos do sn grupo permanecem estratificados, pode-se observar
eventualmente alguns maximos de produtividade de grande magnitude, como observado nos
meses de novembro de 1970 ejulho de 1971, no lago Lanao (Fig. 2 1.27). Estes maximos foram
atribuidos a alteracbes nas condi¢les climéticas, como fortes ventos, que podem causar forte
turbuléncia no epilimnio e que, por sua vez, pode englobar 0 metalimnio (LEWIS, 1974). Desta
maneira, ocorrem influxos de nutrientes na zona eufética e que se fazem sentir no nivel de
produtividade plancténica. No entanto, a constncia de maiores valores é observada,
geralmente, no periodo de transicéo entre circulacdo e estratificagdo (Fig. 21.27). Nesta fase,
devem coincidir dois fatores importantes: a circulagéo ndo deve ser tdo profunda que revoiva o
sedimento, de modo a ndo reduzir a transferéncia da zona eufética e os nutrientes devem
continuar sendo transportados pelas correntes internas para esta camada. No lago D. Helvécio, o
méximo de produtividade foi encontrado no més de novembro, durante o periodo de
estratificagdo térmica (Fig. 21.28). No periodo de transicdo entre desestratificagdo e
estratificacdo, que neste lago ocorre em agosto, a produtividade ndo foi avaliada, o que torna
dificil a generalizacdo deste fato para lagos brasileiros. A partir da andlise da produtividade no
periodo de estratificacdo pode-se concluir que a disponibilidade de nutrientes do lago D.
Helvécio € o principal fator limitante & produtividade priméria. Dentre estes, o0 nitrato tem o
papd fundamental (PONTES, 1980).

21.12.COMPARACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE PRIMARIA DO
FITOPLANCTON DE LAGOS TROPICAIS E TEMPERADOS

A primeira andlise comparativa sobre a produtividade do fitoplancton, em lagos tropicais
e temperados foi realizada por THIENEMANN (1931), utilizando os dados obtidos durante sua
expedicdo aos lagos indonésios (ver Cap. 1). Mesmo utilizando-se de métodos indiretos,
Thienemann levantou a hip6tese de que os lagos tropicais sdo altamente produtivos, superando
0s mais produtivos (eutréficos) de regides temperadas.
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Um dos motivos que levou Thienemann a levantar esta hipétese foi o fato de que o
crescimento de carpas nos tropicos era muito rapido. Em lagos tropicais, estes animais
necessitavam de apenas um ano e meio para completar o ciclo do ovo a adulto sexualmente
maduro. Na Europa, por outro lado, sdo necessarios pelo menos trés a quatro anos para alcancar
0 mesmo estégio. Portanto, as carpas em regifes tropicais crescem de 3 a 5 vezes mais rapido do
gue na Europa. Segundo THIENEMANN (1931), isto significa que a producdo de alimentos é
de trés a cinco vezes mais rapida. Entretanto, outros fatores, como as condi¢oes climaticas
extermas do inverno, também podem ser responsaveis por esta diferenca, devido a influéncia no
metabolismo dos peixes.

Com base na observacao sobre o fitoplancton e nos demais estudos realizados durante a
expedicdo aos lagos indonésios, THIENEMANN (1931), atribuiu a alta produtividade dos lagos
tropicais a répida segquéncia de geracBes das populagdes fitoplanctonicas (alta taxa de
reproducdo), ou sga, ao curto ciclo da vida. Assim, segundo este autor, a baixa densidade
populacional do fitoplancton freglientemente observada nos lagos tropicais € compensada pela
alta taxa de crescimento e reproducdo destes organismos. Este fendmeno torna a produtividade
dos lagos tropicais superior a dos lagos temperados, que apresentam altas densidade
populacionais, porém baixa taxa de crescimento e reproducao.

Para THIENEMANN (1931), duas condigbes sdo essenciais para a obtencdo de altos
valores de produtividade em ecossistemas lacustres: alta densidade populacional e alta taxa de
reproducdo dos organismos fitoplancténicos. Estas condigBes dependem, além dos fatores
enddgenos associados a cada espécie, de varios fatores ambientais, sendo a temperatura um dos
mais importantes. Portanto, altos valores de produtividade fitoplanctonica, podem ser facilmente
alcancados nos lagos tropicais, onde sdo encontradas algumas das principais condi¢des para tal,
como: alta taxa de reproducao e condigdes favoravels de temperatura durante todo o ano. Este
fato levou THIENEMANN (1955), a afirmar que os lagos eutrdéficos tém sua verdadeira origem
nos trépicos.

As conclusBes de Thienemann sobre a produtividade de lagos tropicais foram baseadas
em reduzido nimero de observagbes e, principalmente, em abordagens descritivas, que
dominavam a Limnologia até a década de 1950 (compare Cap. 1). Muito embora ja se tenham
passado algumas décadas desde a sua publicacdo, as idéas de Thienemann tém seus principios
béasicos ainda validos.

Muitas questfes sobre os mecanismos que regulam a produtividade priméaria em lagos
tropicais continuam em aberto. Isto se deve ao fato, de que sdo poucas as pesquisas sobre a
produtividade de lagos tropicais que compreendem pelo menos um ano completo de medidas. A
grande maioria das pesquisas existentes, baseia-se apenas em medidas esporadicas ou em
al~guns dias de cada estacéo do ano. Conseqlientemente, questdes basicas para o esclarecimento
das diferencas entre produtividade de lagos tropicais e temperados continuam sem respostas.
Dentre estas questdes destacam-se as seguintes:

1. Embora os valores de produtividade diaria do fitoplancton em lagos tropicais sgam
relativamente baixos (em muitos casos proximos aos valores obtidos em lagos oligotroficos
temperados), €es ndo apresentam grande amplitude durante o ano. Além disto, a produtividade
primaria fitoplanctbnica nestes lagos ocorre em maiores ou menores taxas, durante o ano,
independentemente das estacBes do ano (Fig. 21.29). Por outro lado, em lagos temperados
eutroficos, a produtividade priméria é alta na primavera e parte do verdo, baixa no outono e
praticamente nula no inverno. Em lagos subpolares, a sazonalidade é ainda mais acentuada,
Vvisto que a produtividade ocorre em valores muito baixos, somente na primavera e veréo. Diante
destes fatos, deve-se questionar se a produtividade do fitoplancton em lagos tropicais, em base
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anuais, ndo € equivalente ou mesmo superior aquela observada em lagos eutréficos d~ regides
temperadas.

Utilizando-se de uma analogia poder-se-ia comparar um lago tropical a uma fébrica, que
produz pequena quantidade de um dado produto ininterruptamente durante todo o ano e o lago
eutréfico temperado a uma fébrica que produz seu produto, em grande quantidade na primavera
e verdo; uma pequena quantidade no outono e durante o inverno entra em férias coletivas (6
meses aproximadamente). Um balango da produtividade das duas fabricas permite concluir que
os valores se equivalem ou até mesmo registram saldo positivo em favor da primeira fabrica,
gue produz pouco, mas durante todo o ano.

2. A dlta temperatura dos lagos tropicais tem influéncia significativa sobre a magnitude
da producdo liquida, ou sga, a taxa de respiracao do fitoplancton tropical € essencialmente
superior a do fitoplancton de lagos temperados. TALLING (1965), realizou um dos estudos
comparativos mais completos sobre a produtividade fotoplancténica de lagos tropicais e
temperados. Utilizou, nesta pesquisa, os lagos Vitéria (Quénia-Uganda) e Windermere
(Inglaterra). Embora sgam diferentes quanto a origem (Vitoria é tectbnico e Windermere,
glacial) e quanto ao o tamanho (Vitdria tem 75.000 km® e Windermere, 17km?), apresentam
algumas vantagens para esta comparagao, tais como: sao lagos tipicamente tropical e temperado,
tém profundidades semelhantes e dispdem de dados sobre a produtividade priméaria do
fitoplancton que possibilitam esta comparagdo. As principais conclusdes de Talling sdo 1°) a
taxa de fotossintese por volta do meio-dia, no periodo de produtividade maxima no lago Vitéria
€ cinco vezes superior a observada, no mesmo periodo, no lago Windermere. .o Embora os
valores de produtividade no lago Vitéria sgam significativamente superiores aos do lago
Windermere, a concentracdo de clorofila a, é aproximadamente a mesma, variando de '5-
|OOmg m®. Este fato mostra claramente que a taxa de fixacdo por unidade de peso de clorofila
foi maior no lago Vitéria.

A Tabela 21.6 resume alguns dos escassos dados disponivels sobre a produtividade anual
de lagos tropicais. A maioria dos lagos tropicais indicados, na tabela, apresenta valores de
produtividade superiores aos lagos temperados. Mesmo aqueles pouco produtivas como o lago
D. Helvécio e a represa do Lobo, apresentam valores proximos aos de lagos mesotroficos
temperados.

167



Tabela 21.5 - Vulores de produtividade planctdnica de alguns lagos tropicais,
lemperados e subpolar.

Lago tropical g Cm?ano?! Autor
" George (Uganda) 1.980 GANE, 1969
Chilwa (Malawi) 730- 1.300 ALLANSON & HART. 1975
Vitaria (Uganda} 640 TALLING, 1965
Lanaw (Filipinas) 620 LEWIS, 1974
Kiwu (Zzire) 540 DEGENS et al., 1971
Castanho (AM, Brasil) 350 - 1.500 SCHMIDT, 1973c¢
Cristalino (AM, Brasil) 53.1.500 RAI & HILL, 1984
Tupé (AM, Brasil) 100 RAI 1979b
1. Helvécio (MG, R PONTES, 1980
Rrasil)
Represa do Lobo (5P, 36 TUNDIS] ct al., 1977
Brasil)
Lago temperado

ijrderer Finstertaler 23-31 TILZER, 1973
(Austria, 2.237 m de
altitude, (1))
Heindalsvatm (Noruega, 6.9 HAMMER, 1930
1.090 m de altitude, {1}
Schah (Alemanha, (2)) 105 MULLER, 1977
Keller (Alemanha, (1)) 250 MULLER, 1977
Trumen (Suécia, (3)) 260 RIORK, 1974
Sylven (EUA), (1)) 70 WETZEL, 1966

Lago subpolar
Char {Canada, (1)) a2 KALF & WELCH, 1974

(1} oligotrifico
(2} mesotréfico
(3} entrofice

(4) hipereutrafico

A Tabela 21.6 compara os trés tipos de lagos da Amazénia Central: lagos de agua branca,
mista e preta, com lagos da regido temperada de diferentes nivels tréficos. Estes lagos
apresentam o maior nimero de pesquisas sobre sua produtividade em bases anuais (MARLIER,

1967; SIOLI, 1968b; SCHMIDT, 1973a, 1973b, 1976; RAI & HILL, 1984).

A partir da Tabda 21.6, pode-se observar que os lagos de agua branca e mista,
apresentam variagdo de valores de produtividade fitoplanctonica significativamente superiores
aos lagos mesotréficos e eutrdficos temperados. Os lagos de agua preta que, segundo as
caracteristicas fisicas e quimicas poderiam ser classificados como lagos distréticos, apresentam
valores altos de produtividade do fitoplancton quando comparados com lagos distréficos de
regides temperadas. Tomando-se por base o valor maximo para o lago distréfico temperado,

168



indicado na tabela, conclui-se que este valor é aproximadamente 21 vezes inferior ao maximo
indicado para lagos de &gua preta da regido amazonica.

As pesquisas sobre produtividade do fitoplancton em lagos tropicais tém mostrado que
nestes lagos os valores em bases anuais s80 geralmente elevados. Esta constatagdo corrobora
com ateoriade THIENEMANN (1931), de que os trdpicos sb suportam lagos eutrdficos. Outros
fatores importantes vém de encontro a esta teoria.

19 a grande maioria dos perfis verticais de produtividade € do tipo 1, proposto por
FINDENEGG (1964) para lagos eutrdficos (Fig. 2 1.30);

29) o perfil de oxigénio de todos os lagos tropicais até agora estudados (exceto aqueles
muito rasos e turbulentos como, por exemplo, a maioria das lagoas da costa brasileira) sdo do
tipo clinogrado (ver Fig. 10.4, Cap. 10), como ocorre nos lagos eutréficos temperados. Este tipo
de perfil € encontrado mesmo em ambientes com produtividade plancténica muito baixa, como
arepresade Trés Marias (MG) (ESTE VES, €tal., 1985).

21.13. AALTA TEMPERATURA DOS LAGOS TROPICAIS E SUAS
IMPLICACOES NA PRODUTIVIDADE DO FITOPLANCTON

A alta temperatura observada em lagos tropicais pode ser considerada como o “ motor” de
toda dindmica destes lagos. A temperatura d’ agua influencia diretamente processos vitais em
ecossistemas lacustres como produtividade priméria e decomposicdo de matéria organica. Com
valores téo devados de temperatura, como agueles observados normal mente em lagos tropicais,
ocorre intensa reproducdo dos organismos fitoplanctdn icos, conseqlientemente, intensa
absorcdo de nutrientes dissolvidos. Este fato, pode ser apontado como um dos motivos
principais, pelos quais a concentragdo de nutrientes em ecossistemas tropicais livres de poluigéo
€ sempre muito baixa, comparavel a de lagos oligotroficos de regifes temperadas.

De fundamental importancia na reciclagem de nutrientes em lagos tropicais € a alta taxa
de decomposicéo dos detritos organicos. Esta é resultante do efeito positivo da alta temperatura
sobre 0 metabolismo dos microorganismos. Este fato faz com que a maior parte dos detritos
produzidos na zona eufética sga ai decompostos e reabsorvidos. Desta maneira, a baixa
concentracdo de nutrientes em lagos tropicais € compensada pela alta taxa de reciclagem.

Os reflexos deste processo podem ser observados na composicdo do sedimento da
maioria dos lagos tropicais. Nestes lagos, 0 sedimento é geralmente pobre em matéria organica,
sendo, portanto, do tipo mineral (teor de matéria organica < 10% do peso seco). Somente em
ecossistemas lacustres tropicais com produtividade muito elevada ou grande contribuicdo de
matéria organica de origem aléctone, pode ser observado sedimento organico (teor de matéria
organica> 10% do peso seco).

21.14.CONSIDERACOES SOBRE A TIPOLOGIA DE LAGOS TROPICAIS

A tipologia de lagos tropicais seria simplificada se cada ecossistema apresentasse
somente caracteristicas de um dado estado tréfico. Contudo, tem-se observado que em regides
tropicais € freqlente 0 mesmo lago apresentar simultaneamente caracteristicas de ambientes
eutréficos e oligotréficos. Dentre as principais caracteristicas oligotréficas que estes lagos
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apresentam destacam-se: baixa concenttagdo de nutrientes, baixa biomassa do fitoplancton por
unidade de volume e sedimento, na maioria dos casos, pobre em matéria organica. Entre as
caracteristicas de lagos eutrdficos, pode-se destacar a alta produtividade anual.

Este aparente antagonismo torna claro que a tipologia de lagos, desenvolvida e aplicada
em lagos de regifes temperadas, ndo deve ser utilizada para a classificagdo de lagos tropicais,
sem profundas modificagdes.

Apesar destes fatos t&o evidentes, muito autores tém-se utilizado de tipologia aplicada em
lagos temperados para classificar lagos tropicais. O agravante, nestes casos, € o fato de terem se
baseado, na maioria das vezes, somente em um Unico parametro, que é a producao primaria do
fitoplancton que, por sua vez, foi obtido a partir de poucas medidas realizadas durante o ano.

RAI & HILL (1984), encontraram grande variacdo dos valores de produtividade do
fitoplancton no mesmo lago. Assim, em uma época do ano, o0 lago apresenta valores de
produtividade correspondentes a lago oligotrdfico e, em outras, lago eutréfico. Com base nesta
constatacdo, estes autores concluiram ser inadequado para este lago, utilizar o conceito tréfico
desenvolvido para lagos temperados. Diante deste fato, estes autores sugerem o termo
multitrafico para caracterizar os lagos da regido amazonica.

Pesqguisas mais direcionadas nestes sentido sd0 necessarios e urgentes em lagos tropicais.
Devem abranger diferentes ecossistemas lacustres e os mais diferentes aspectos, como
produtividade primaria, concentracdo de nutrientes na coluna d’ dgua e composicao quimica do
sedimento. A partir de um grande niimero de ecossistemas pesquisados, pode tornar-se possivel
0 estabelecimento de uma tipologia para lagos tropicais.

A tipologia desenvolvida para lagos temperados ndo se baseia somente na produtividade
primaria fitoplanctonica; esta constitui-se apenas numa das vanidveis mais importantes
comumente utilizadas. A tipologia de lagos é, em realidade, um conceito mais amplo, que
abrange diferentes variavels (fauna benténica, fauna nectonica, fauna e flora plancténica,
concentracdo de nutrientes na coluna d’ agua e do sedimento, concentracdo de oxigénio ao longo
da coluna d'&gua, €etc.), as quais no seu conjunto devem caracterizar um ecossistema lacustre
(ESTEVES, 1988).

Concretamente pode-se dizer, que as pesquisas sobre a tipologia de lagos tropicais sdo
ainda incipientes e encontram-se em sua fase inicial. Raros sdo os lagos tropicais dos quais se
dispde de dados sobre as vanidveis mais importantes na tipologia.

Assim sugere-se, como tentativa, a classificagdo dos ecossistemas lacustres tropicais,
apenas quanto a produtividade do fitoplancton em bases anuais. Com base neste critério,
poderiam ser identificados: lagos euprodutives: > 500g C m?a’, lagos mesoprodutivos: 200-500
g C m?a~’, lagos oligoprodutivos: <200 g C m~?*a (ESTEVES, 1988).

21.15. LAGOS EUTROFICOS E OLIGOTROFICOS EM FUNCAO DA LATITUDE

As condicdes climatolégicas reinantes em regides tropicais, como temperatura e
precipitacdo €elevadas, consegientemente, altas taxas de intempenizacdo, impregnam nos
ecossistemas lacustres destas regides, caracteristicas peculiares como: temperatura eevada e
pouco variavel, alta taxa de reciclagem de nutrientes e alta taxa de renovagéo de biomassa. Estas
caracteristicas, no seu conjunto% criam as condic¢Oes basicas para que ocorram altos valores de
produtividade nestes ecossistemas, que € a principal caracteristica dos lagos eutroficos (Fig.
21.31).
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Em altas latitudes, no entanto, as condi¢tes climatoldgicas, na maior parte do ano, sdo
favoravels para o surgimento de lagos oligotréficos. Visto que em regibes temperadas e
sobretudo subpolares, observa-se temperatura baixa, ha maior parte do ano ocorrem baixa taxa
de reciclagem de nutrientes e baixa taxa de renovacao de biomassa, caracteristicas estas tipicas
de lagos oligotréficos. Assim, em termos tréficos, podemos considerar os lagos subpolares e
tropicais como dois extremos.

(__CONDIGBES CLIMATICAS E GEOLOGICAS )
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Fig. 21.31 - Principais fatores climdticas ¢ geologicos que favirccem o surgimento de lagos
cutrdficos em regides tropicais e vligotroficos em regioes temperadas ¢ expeetaliva de ocotréngia
de lagos cutroficos ¢ oligotréficos em diferentes latitudes. Segundo ESTEVES (1988)

22 - Comunidade Zooplanctonica

22.1. CONSIDERACOES GERAIS

Zooplancton é um termo genérico para um grupo de animais de diferentes categorias
sistematicas, tendo como caracteristica comum a coluna d’ gua como seu habitat principal.

Dentre as varias comunidades de um ecossistema lacustre, a comun idade zooplanctonica
pode ser considerada como uma das mais conhecidas cientificamente. O interesse dos cientistas
pelos organismos desta comunidade ndo é novo, 0 que pode ser demonstrado pelos vérios
trabalhos sobre a sua ecologia, publicados no século passado (e.g.BIRGE, 1879, 1 895a;
ZACHARIAS, 1894).
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O inicio das pesquisas sobre 0 zooplancton caracterizou-se pelo predominio do enfoque
taxondmico. Estas pesquisas proporcionaram enormes progressos, nao s para o conhecimento
da biologia destes organ ismos, mas também a Limnologia como um todo. Atualmente sabe-se
que o zoopléncton possui um papel central na dindmica de um ecossistema aquatico,
especialmente na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia. Desta maneira, 0 seu estudo éde
fundamental importéncia para a Limnologia moderna.

Ao contrario do fitoplancton, cuja diversidade no ambiente lacustre émaior do que no
marinho, o zooplancton de agua doce caracteriza-se pela baixa diversidade.

Nas aguas continentais encontra-se, com freqiiéncia, maior diversidade de espécies na
regido litordnea. Comparativamente, somente poucas espécies do zoopléancton estao adaptadas
as condi¢des ambientais da regido limnética.

Na grande maioria dos ambientes aquéticos o zooplancton é formado por protozoarios
(flagelados, sarcodinas e ciliados) e por varios grupos metazodrios. Entre estes destacam-se: 0s
Rotiferos (asquelniintes), Cladoceros e Copépodos (crustéceos) e larvas de dipteros (insetos) da
familia C'haoboridae (Fig. 22. 1). A maioria dos autores considera que o0s copépodos
representam a maior biomassa dentre todos os grupos zooplanctonicos de agua doce (35-50%).
Menos freqlientemente podem ser encontradas outras formas, como vermes (turbelarios, alguns
trematddeos), cnidarios (a medusa Litnnocnida tanganyicae, por exemplo) e larvas de moluscos
(e.g. Dreissenapolyrnorpha).

Mais detalhes sobre a biologia e a ecologia da comunidade zooplanctonica podem ser
obtidos nas obras de PENNAK (1953); EDMONDSON (1959); HUTCHINSON (1967),
DUSSART (1965-1969); MARGALEF (1983) e sobre taxonomia, nas obras de KOSTE (1978)
eKIEFER (1978).

22.2. PROTOZOARIOS

22.2.1. Caracterizacao Geral

Embora a maioria dos pesquisadores considere que a grande parte da biomassa do
zooplancton sga constituida por rotiferos e crustéaceos (Cladocera e Copépoda), recentes
pesquisas (eg. BUECHLER & DILLON, 1974; CARLSON, 1977; BEAVER & CRISMAN,
1982) tém evidenciado que em alguns lagos a biomassa dos protozoarios pode ser igual ou
maior do que a de outros componentes do zooplancton. Na maioria dos lagos é freguentemente
observada, pelo menos em certas épocas do ano, a dom inancia dos protozoarios (PACE &
ORCUTT, 1981).

Esta negligéncia em relagdo a importancia dos protozoarios deve-se principalmente as
dificuldades metodol6gicas eiivolvidas com a coleta e a identificacdo destes organismos. Neste
sentido, deve-se lembrar que a rede de plancton, o equipamento tradicionalmente utilizado na
coleta de rotiferos, cladoceros e copépodos, na maioria dos casos, ndo retém os protozoarios,
principalmente as formas menores. Também o méodo de preservagdo, através da utilizacdo de
formal ina, comumente empregado para rn icrocrustéceos, rotiferos e insetos € inviavel para
protozoarios, devido a ruptura das células destes organismos. Desta maneira, ocorre
subestimacao da densidade destes organ ismos nas amostras de zooplancton coletadas. Portanto,
a necessidade do emprego de metodologia especial contribui para que os protozodrios sgam,
ainda hoje, os organismos zooplancténicos menos estudados.
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Os flagelados sao considerados os protozoarios mais primitivos e tém no flagelo sua
caracteristica principal, sendo este 6rgdo o meio mais importante de locomocdo. A maioria
possui cloroplastos, de maneira que também podem ser autotréficos, como a Euglena viridis,
gue geralmente € incluida entre os vegetais.

173



Entre os sarcodinas planctbnicos, as amebas sdo0 os mais freqlentes. Estes sdo
protozoarios de contornos indefinidos, devido a formacao de pseuddpodos, que sdo projectes de
citoplasma utilizadas na locomoc&o. Aguas paradas e a regido litoranea dos lagos constituem
seu habitat preferido. Muitas amebas do grupo dos testaceos produzem bolhas de ar no interior
da teca, que sdo importantes para sua flutuacao.

Os ciliados tém no grande nimero de cilios, sua caracteristica principal. Sdo geralmente
0s maiores e mais freglentes protozoarios do plancton continental (BARBIERI, 1986). As
ordens Haptorida, Oligotrichida e Euticociliatida sdo as que apresentam maior nimero de
representantes no plancton.

22.2.2. Habito Alimentar

Os protozoarios plancténicos apresentam regime alimentar diversificado, podendo ser
bacteridfagos, detritivoros, herbivoros, carnivoros (inclusive canibais). Alguns protozoarios ai
imentam-se de manofitoplancton, sendo que certos ciliados como Nassula se alimentam de algas
maiores, dai estes protozoarios serem encontrados, geralmente, associados a alga Oscillatoria
utilizando-a como alimento (MARGALEF, 1983).

22.2.3. Aspectos Ecol 6gicos

Do ponto de vista limnolégico, os protozodrios plancténicos mais estudados sdo os
ciliados. Segundo B EAVER & CRISMAN (1982), estes organismos tém papel fundamental na
transferéncia de energia em ecossistema lacustres pelo fato de se alimentarem de particulas que,
devido ao reduzido tamanho (menores do que Ijx), ndo sdo assimilados pelo macrozooplancton
(copépodos e claddceros). Desta maneira, os ciliados transformam a matéria organica de
tamanho muito pequeno, incluindo bactérias, em biomassa, possibilitando, desta maneira, que
sgjam ingeridas por rotiferos, cladoceros e copépodos.

Pesquisas realizadas por BUECI-ILER & DILLON (1974) que os ciliados, especialmente
as espécies maiores, podem contribuir com até 50% do fosfato dissolvido de um lago, quando
sua biomassa corresponde a somente 1% em relacdo a do zooplancton total. Estes autores
mencionam que esta taxa pode ser ainda maior, caso a populacdo de ciliados apresente
predominantemente individuos pequencs, cuja taxa de renovacdo € maior. De acordo com
BEAVER & CRISMAN (1982), os ciliados, por unidade de biomassa, reciclam fosfato mais
répido do que os cladéceros e copépodos.

Em termos de biomassa, 0s protozoarios podem tanto ser despresiveis, como
compreender a maior parte do zooplancton total. No lago Oglet horpe (EUA), por exemplo, a
biomassa de protozoarios correspondeu a cerca de 60% da biomassa do zoopléncton total
(PACE & ORCUTT, JR, 1981) (Fig.22.2). Neste mesmo lago, a biomassa de protozoérios,
juntamente com a de rotiferos, ou sga, 0 microzooplancton perfaz 91% do zooplancton total.
No lago ultraoligotréfico Char a biomassa dos protozoarios ciliados foi a segunda mais elevada
(PACE & ORCUTT iR., 1981). No lago Tanganica (Africa), HECKY et ai., (1978), mostraram
gue a biomassa de protozoarios planctonicos ultrapassou, em varias ocasifes, a biomassa do
fitoplancton.
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22.3. ROTIFEROS

22.3. 1. Caracterizacao Geral

Rotifera é o filo de animais microscopicos pertencente ao supertilo ou grupo dos
asguelmintes. O tamanho dos rotiferos varia de 50 a 2.000 j.tm. Estes animais habitam os mais
diferentes tipos de ambientes aquaticos e os mais diferentes habitats de um lago. Os
verdadeiramente planctéiiicos pertencem a um pequeno nimero de familias da classe
Monogononta. Muitas espécies plancténicas de rotiferos sdo cosmopolitas. Este fato deve-se a
sua grande capacidade de dispersdo sob a forma de ovos, presos a aves aquéticas, peixes, etc.

Uma das principais caracteristicas dos rotiferos é a presenca do mastax e da corona. O
primeiro é uma estrutura, geralmente no interior do animal, que atua na captura de alimento e
como camara trituradora. A corBna ou coroa ciliar, localizada na parte anterior do animal, tem
como principal fungdo a locomogao e também auxilia a captura de alimento através do fluxo
d &gua que promove.

Comparativamente, os rotiferos plancténicos ndo sdo tdo conhecidos cientificamente
guanto os crustaceos planctonicos. Semelhante aos protozoarios plancténicos, as dificuldades de
coleta e também as dificuldades de preservacéo de algumas formas contribuem para dificultar as
pesquisas sobre estes animais. No que diz respeito a preservacdo, 0s métodos comumente
utilizados para cladoceros e copépodos sdo aplicados somente para amostras de rotiferos com
[éricas (carapacas) rigidas. Nos rotiferos de [éricas delgadas, este método ocasiona contracéo do
corpo, reduzindo-o a uma esfera, consequentemente, inutilizando-o para identificagdo. Neste
caso, utiliza-se uma solucéo de hipoclorito de sddio adicionada a amostra, que desfaz todo o
corpo do animal, restando apenas 0 mastax. Este, sendo caracteristico para cada espécie, é
utilizado na identificacdo. Nas formas sem ldrica, os cientistas tém utilizado produtos que
anestesiam os animais, de maneira que os mesmos podem ser observados vivos.

Entre os rotiferos encontra-se um dos fénomenos mais interessantes do reino animal: a
constancia do niumero de células, ou sga, 0 numero de células constituintes do corpo de um
individuo de uma determinada espécie é igual para todos os ind iduos desta espécie. Além disso,
guando do seu nascimento, o animal ja dispde do nimero total de células que tera quando
adulto. Durante o crescimento, observa-se em termos de diferenciacdo somente o crescimento
do segundo citoplasma e a separacao dos diferentes 6rgaos. Este fato tem como conseqliéncia a
reducdo acentuada da capacidade de regeneracdo de partes do animal, em caso de danos
sofridos.

22.3.2. Reproducéo

Os rotiferos sdo didicos e, na maioria dos casos, se observa dimorfismo sexual. Os
machos conhecidos de algumas espécies sd0 pequenos e com certas estruturas degeneradas.
Além disso, sdo encontrados em menor nimero, quando ndo ausentes. Na ordem Bdelloidea,
por exemplo, que ndo possui representantes planctdnicos, os individuos machos séo totalmente
ausentes.

Estes organismos reproduzem-se geralmente por partenogénese (reproducéo assexuada) e
através deste mecanismo de reproducdo muitas geraces podem ser produzidas.
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Dos ovos de Bdelloidea eclodem somente fémeas, enquanto que nos demais grupos, dois
tipos de ovos sdo produzidos. O primeiro deles, que ocorre na maior parte do ano, é chamado
ovo amictico (6vulo amictico). Apresenta casca fina e € dipldide. A partir deles originam-se por
partenogénese somente fémeas amicticas. O segundo tipo, conhecido como ovo mictico (6vulo
mictico) é no entanto, hapléide. Se este néo for fertilizado dara origem a ~im macho hapléide;
se, porém, for fecundado, dara origem a um ovo de repouso (dipl6ide), assim chamado por
apresentar casca mais espessa. Estes ovos podem levar até meses para eclodir. Seu surgimento
estd associado as alteracfes das condicdes do meio ambiente, isto € quando estas tornam-se
desfavéraveis. O surgimento de novas fémeas sO ocorrera quando as condicdes ambientais se
tornarem favoravels. Por outro lado, ndo havendo fecundacdo desses ovos, 0S mesmos
originardo somente machos hapl 6ides partenogenéticos.

O motivo pelo qual subitamente a producdo de fémeas amicticas é interrompida pea
producéo de fémeas micticas tem despertado interesse dos pesguisadores, ha muito tempo. A
maioria é de opinido que fatores ambientais tais como: a temperatura, condi¢des alimentares e
qualidade fisico-quimica do meio (pH, composicdo quimica, etc.) tém importante papel. Outros,
porém, acreditam que ritmos geneticamente condicionados proporcionam o surgimento de
fémeas micticas, apds uma série amictica.

Ainda quanto a reproducdo, somente com a reproducdo partenogenética ja estaria
assegurada uma alta taxa de mutagao. Isto somado a reproducéo sexuada, confere aos rotiferos a
maior variedade fenotipica de uma unidade taxondm ica.

22.3.3. Habito Alimentar

Os rotiferos apresentam os mais diferentes habitos alimentares, variando de onivoros,
carnivoros (canibais inclusive) a herbivoros. Geralmente as espécies carnivoras e herbivoras sao
também onivoras. A obtencéo do alimento pode ocorrer de vérias maneiras, as quais refletem os
habitos alimentares de cada espécie. De acordo com RUTTNER-KOLISKO (1972) os principais
tipos sdo:

a) Tipo “redemoinho” —é o mais comum. As particulas so trazidas até a boca do animal
pela corrente de agua formada pelo movimento da corona, isto €, dos cilios. As particulas séo
selecionadas em funcdo do tamanho. Este tipo de captura de alimento é tipico para os rotiferos
onivoros.

b) Tipo “férceps’ - neste caso, as pegas do mastax apersentam a forma de um par de
pincas, que podem ser projetadas para fora da boca para capturar o alimento. A corona tem
funcdo basicamente de locomogdo. Neste tipo sdo encontradas espécies carnivoras que se
alimentam de protozoarios e outros pequenos metazoarios, entre eles os proprios rotiferos. Por
exemplo: Asplanchnapriodona pode se alimentar tanto de rotiferos (Keratella) .como de algas
grandes (Ceratium e Dinobryon).

c) Tipo “sugador” _neste caso, existe um 6rgdo em forma de dedos que ao mesmo tempo
segura e suga o alimento. Um outro érgéo em forma de estilete, 0 mastax modificado, perfuraa
presa e suga-a total ou parcialmente. Este tipo pode ser encontrado tanto em espécies carnivoras
como em herbivoras.
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22.3.4. Aspectos Ecol 6gicos

Entre os rotiferos, é freqliente observar-se grande variagdo de tamanho e formas dentro de
uma mesma especie. Este fendmeno era desconhecido até 1915 e muitas variagdes foram
descritas como espécies diferentes (PENNAK, 1953). A causa deste fendbmeno, hoje conhecida
como ciclomorfose, tem sido estudada mais intensamente em Kerate/la e Brachionus.

Dentre os fatores ambientais ja detectados como indutores da ciclomorfose nos rotiferos,
pode-se citar a temperatura e a predacdo. No que diz respeito a temperatura, observa-se uma
nitida diferenca entre as ldricas de Keraw/la que se desenvolvem a baixas temperaturas (com
desenvolvimento lento e maior tamanho) e aquelas submetidas as altas temperaturas
(desenvolvimento mais rapido e menor porte). Esta diferenca € explicada por alguns autores
como resultado de diferencas quanto a cinética enzimética. Por outro lado, tem-se observado,
com freqliéncia, em espécies do género Brachionus, o crescimento de grandes espinhos caudais
(que dificultam a predacéo) quando em presenca de predadores como, por exemplo, Asp/anchna
p.

Muitas tentativas tém sido feitas para caracterizar os lagos em funcéo de populactes de
rotiferos (e.g., HILLBRICHT-ILKOWSKA & WEGLENSKA, 1970). Estes estudos sdo
realizados com maior freqiéncia em lagos de regifes temperadas. Nestes lagos tem-se
encontrado alguma correlacdo entre o nivel tropico e determinadas espécies de rotiferos. Dentre
maneira, em lagos oligotroficos desta regido, tém sido consideradas como tipicas as seguintes
espécies. Synchaei~a oblonga, S. (remu/a, S. pectinada, Kerate//a coch/earis, Asp/anchna
priodona, Conochi/us unicornis, entre outras (SCHUBERT, 1972). Para lagos eutréficos sao
citadas: Euch/anis di/ataa, Trichocerca cy/indrica, T pusi/a, Brachionus angu/aris, Pompho/yx sp
e Kerate//a quadrata (GULATI, 1983).

Para lagos tropicais, onde estas pesquisas sdo bastante raras, ndo foi encontrada ainda
nenhuma relacéo entre rotiferos plancténicos e nivel tréfico de lagos. Segundo KOSTE (1978),
as espécies mais freglientes em lagos tropicais sdo: Kerate/a vaga. K. (ropica, Fi/ipina
opo/iensis, muitas espécies dos géneros Brachionus, Anuraeopsis e Hexarthra. Estas espécies,
de acordo com KOSTE (1978), sdo encontradas em qualquer ambiente independentemente do
nivel tropico.

Sobre a abundancia de rotiferos no zooplancton total em lagos tropicais, os resultados até
agora obtidos por pesguisadores brasileiros evidenciam auséncia de padréo de distribuicdo em
rdacdo ao nive trépico. MATSUMURA-TUNDISI & TIINDISI (1976) encontraram
dominancia dos rotiferos (78% do zooplancton total), durante todo o ano, em um reservatorio
com caracteristicas oligotréticas (represa do Lobo, SP). A espécies mais abundantes foram dos
géneros Ptygura, Conochiloides e Ei/mia. Por outro lado, SENDACZ et ah. (1985), pesquisando
17 reservatorios no Estado de S8o Paulo, muitos deles submetidos a eutrofizacdo artificial,
encontraram dom inancia de rotiferos no zooplancton total (sem protozodrios). Nesta pesquisa
foi verificado que a maior densidade numérica de rotiferos foi encontrada nos reservatorios com
predominancia de organismos do microfitoplancton, fato este observado também por ROCHA
(1978) para arepresa do Lobo (SP).

A distribuicdo horizontal dos rotiferos € com freqliéncia, heterogénea. Muitas vezes
observa-se grandes concentracdes de rotiferos distribuidos de maneira localizada. Esta situacéo
é tipica quando ocorre predominancia de formas ndo totalmente plancténicas como Brachiomus,
gue se prendem a filamentos de algas, tais como Aphanizomenon. Nas formas verdadeiramente
plancténicas, a distribuicdo heterogénea € resultante de fatores alimentares e da acdo de
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correntes internas causadas pelo vento. Este fato pode trazer sérios erros de amostragem,
especialmente quando sdo consideradas amostras quantitativas.

A distribuicdo vertical dos rotiferos é também, via de regra, heterogénea. O maximo de
densidade populacional ocorre geralmente no epilimnio que, em geral, corresponde a regido de
maior densidade fitoplancténica. Abaixo desta regido ocorre reducdo acentuada da populacdo de
rotiferos, assim como da maioria dos organismos zooplancténicos.

A associacao dos rotiferos ao fitoplancton é de tal maneira acentuada, que nos casos de
floracdo de algas ocorre o crescimento acentuado da populacdo destes e com o término da
floracdo, os rotiferos desaparecem totalmente. Podem ainda ser encontrados, as vezes, em
pequenas populagbes nas partes profundas do lago.

Em lagos temperados é comum encontrar-se Kerate/la hiemalis, Filma, terminalis,
Polyarthra dolichoptera no hipolimnio. Segundo RUTTNER-KOL1SKO (1972) a distribuicdo
destas espécies esta associada as baixas temperaturas do hipolimnio. Segundo esta autora K.
hiemalis s6 é encontrada com abundancia no epilimnio quando este apresenta baixa
temperatura.

A causa da distribuicdo heterogénea do rotiferos ao longo da coluna d'agua tem sido
objeto de estudo de varios pesguisadores (e.g. RUTTNERKOLISKO, 1972). Estes autores tém
apontado o fotoperiodo como o principal fator desencadeador da migrag&o vertical dos rotiferos,
conseqlientemente de sua distribuicdo heterogénea. Entre as espécies que realizam migracao
vertical em fungdo do fotoperiodo, destacam-se: Filma terminalis, Asplachna priodonta,
Keratdla quadrata, entre outras (SCHUBERT, 1972).

Além do fotoperiodo, fatores ambientais tém sido apontados como responsaveis pela
migracao dos rotifeors: disponibilidade de alimento, concentracdo de oxigénio e temperatura.
De concreto sabe-se que a migracéo vertical de rotiferos é condicionada, na maioria das vezes,
por um conjunto de fatores, tanto biéticos como abidticos e ndo somente por um fator isolado.

A produtividade zooplanctonica pode ser fortemente influenciada pela produtividade de
rotiferos. Como foi observado por SENDACZ (1984), tanto na regido himnéica quanto na
litoranea da represa Billing (SP), foi evidente a predominancia dos rotiferos no zooplancton
total durante varios meses.

Para lagos de vérzea da regido amazoénica, diferentes resultados tém sido obtidos quanto a
importancia dos rotiferos no zooplancton total destes ecossistemas. Enquanto nos lagos
Castanho e Grande, pesquisadores respectivamente por BRANDORFF (1977) e CARVALHO
(1984), o zooplancton édominado por microcrustaceos, no lago Camaledo os rotiferos na maior
parte do ano sd0 0s mais importantes quantitativamente (HARDY et ai., 1984), sendo que sua
biomassa compreende mais de 70% da biomassa total do zoopléncton. Em termos de
abundancia rdativa, os rotiferos no lago Camaledio sdo 0s organismos mais importantes. Em
outubro e novembro de 1981, no periodo de seca (aguas baixas), os rotiferos compreenderam
quase 100% do zooplancton total (ndo foram incluidos protozoérios). A ata dominancia de
rotiferos no zooplancton do lago Camaledo foi justificada por HARDY et al. (1984) como sendo
resultado das condicOes abidticas desfavoraveis para os cladéceros e copépodos; dentre estas,
destacam-se a baixa concentracdo de oxigénio (que os rotiferos podem tolerar por periodos
relativamente longos) e fortes correntes durante o periodo de cheias.

Mesmo considerando que os rotiferos possam ter biomassa menor do que os cladoceros e
copépodos, sua importancia na produtividade total ndo deve ser subestimada, em virtude de sua
alta taxa de renovagéo.

Muita embora o teor de &gua do corpo dos rotiferos sga alto (cerca de 90%), sua
biomassa tem importante papel na cadeia alimentar, devido ao seu alto valor nutritivo
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(RUTTNER-KOLISKO, 1972). Segundo EKMAN (apudRUTTNER-KOLISKO, 1972), em
termos de peso seco, a biomassa de rotiferos compbe-se de 4000 de proteinas, 40% de
carboidratos, 15% de lipidios e sw0 de cinzas. Esta constatagdo assume grande importancia
considerando que os rotiferos sdo fundamentais na alimentacdo dos peixes no seu estégio larval.

22.4. CLADOCEROS

22.4.1. Caracterizacao Geral

A maioria das espécies de cladéceros vive preferencialmente na regido litorénea de
ecossistemas lacustres. Nem todos os claddceros de agua doce sao plancténicos (por exemplo, a
familia Macrothricidae ndo tem representante no pléancton). O seu pequeno tamanho, 0,2 . 3,0
mm, associado ao rdpido desenvolvimento (sem fase larval) e ao fato de que a maioria séo de
agua doce, tornam os cladéceros muito semelhantes aos rotiferos.

Os cladoceros plancténicos possuem vérios apéndices, dos quais destacam-se 5 ou 6 pares
de patas de estrutura achatada e 2 pares de antenas cefélicas. Ao contrério da maioria dos
demais grupos de animais, as patas nos cladéceros ndo servem como meio de locomogédo, mas
atuam na captura de alimento. Para a locomogao, utilizam as antenas, especialmente do segundo
par, que € bifurcado e provido de cerdas rigidas e em nimero variavel. O primeiro par de
antenas (anténulas) sdo menores, e sua funcdo principal é a orientacdo através das finas cerdas
sensitivas.

As antenas, ao- contrario das patas, sao fortemente quitinizadas, e tém formas constantes
e caracteristicas importantes para a sistematica. Sua decomposi¢cdo, quando ocorre, € muito
lenta, dai sua grande importancia na paleolimnologia.

A locomocgao ocorre em forma de saltos, o que lhes confere 0 nome “pulgas d' dgua’. Seu
ciclo de vida pode variar de 1 a 2 semanas (MARGALEF, 1983). E fregiente a presenca de um
olho composto que serve de orientacdo na natagdo do animal.

Os cladéceros planctdnicos mais freqlientes em agua doce pertencem as familias: Sididae,
Daphnidae, Bosminidae e Chydoridae, sendo que os representantes da Ultima familia
freqlientemente sdo encontrados fazendo parte do bentos.

22.4.2. Reproducdo

A reproducéo dos cladéceros se da por heterogenia. O nimero de reproducdes sexuadas e
partenogenéticas varia de espécie para espécie. N&do éraro a mesma espécie apresentar
diferenciacéo no ciclo reprodutivo em fungdo das condicBes ambientais. Em espécies de regides
temperadas a reproducdo sexuada ocorre uma vez (diciclica, e.g. Ceriodaphnia) por ano. As
formas diciclicas tém a primera fase de reproducdo sexuada no inicio do verdo (nao muito
pronunciada) e uma segunda fase bem pronunciada no outono; periodo este em que as
monocichicas também se reproduzem sexuadamente. Espécies com varios periodos de
reproducdo sexuada (pohicichicas, ex: Moina) também podem ser observadas. Algumas
espécies de Daphinia, por outro lado, podem ser monociclicas, diciclicas ou até mesmo
acichicas.
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Os ovos sdo colocados em uma cavidade dorsal (cdmara incubadora) e ddo origem a
individuos jovens, sem estagios larvais (sdo individuos viviparos). O crescimento se da por
mudas, que sao variaveis (jovens de 2-8 e adultos até 20 mudas). A freqiiéncia de mudas e o
tempo de desenvolvimento séo fortemente influenciados pela temperatura. O dimorfismo sexual
€ também observado entre o claddceros, sendo as fémeas adultas geralmente maiores do que os
machos.

O surgimento de machos pode ocorrer ap0s varias geragdes partenogenéticas, sendo que,
em algumas espécies, nunca foram observados. Varios fatores, como alteracdo na temperatura e
no nivel da dgua, no suprimento alimentar ou ocorréncia de superpopul agdes tém sido apontados
como desencadeadores do processo de inibicgo da partenogénese e a consequiente formacéo de
machos. Com o surgimento destes, ocorre a fecundacéo dos 6vu los produzidos pelas fémeas
adultas. Nestas fémeas, observa-se a transformacéo de parte da regido dorsal de cada carapaca
em um efipio, forma esta semelhante a um sdim de cavalo (BROOKS, 1959). Os ovos
formados sdo muito diferenciados: opacos, de cor escura e resistentes, podendo suportar as mais
diferentes formas de intempéries. Os ovos se constituem na principal forma de dispersdo dos
cladéceros que podem ser levados pelo vento ou aderidos aos animais.

22.4.3. Habito Alimentar

Os cladéceros sao por exceléncia filtradores, portanto sua alimentagéo béasica se constitui
de fitoplancton e detritos. Somente os Polyphemidae e L eptodoridae sdo predadores.

Claddceros filtradores como, por exemplo, a Daphinia recolhem material particulado,
inclusive algas, bactérias e detritos, “filtrando” agua através das finas malhas de seus apéndices
filtradores (BROOKS, 1959); ndo removem céulas unitarias de algas em suspensdo, mas
recolhem grande nimero de células de uma s6 vez. As algas retidas pelos apéndices filtradores
sdo levadas pelos apéndices bucais para a regido da boca, onde sdo ingeridas em “bolos”
contendo muitas cdulas algais (PORTER et ah., 1979).

A taxa defiltracdo de dgua e conseqlientemente de ingestéo, dependem de varios fatores;
dentre eles destacam-se:

a) tamanho do animal: quanto maior o individuo de uma espécie maior € a taxa de
filtracao;

b) tamanho da particula: a taxa de filtracdo se reduz com o aumento do tamanho da
particula. Além disso, quanto maior for o animal maior sera o tamanho das particulas que
poderd ingerir. O tamanho da particula a ser ingerida é funcéo da disténcia entre as cerdas, dai 0
fato dos cladéceros aproveitarem mais as particulas pequenas (e.g. nanoplancton) do que
calanoides;

¢) qualidade do alimento: tem-se observado que ahimenios com maior valor nutricional
sdo melhor aproveitados; por exemplo: algas vivas sdo mais assimiladas do que seus detritos;

d) temperatura: com a e evacdo da temperatura, a taxa de filtracdo aumenta. Acima de um
valor 6timo de temperatura novamente a taxa de filtracéo é reduzida.

22.4.4. Consideracdes Ecolgicas
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O desenvolvimento de populacdes de cladéceros em lagos temperados € fortemente
influenciado pela temperatura. Assim, nestes ambientes, durante a primavera e o vero, séo
geralmente observadas as maiores densidades populacionais. |4 em lagos tropicais, como a
temperatura permanece elevada durante todo o ano, outros fatores sdo apontados como
reguladores da populacdo de cladoceros. Entre estes fatores, destaca-se o regime de
precipitacdo, que em regides tropicais tem periodos geral mente bem delimitados. Desta maneira,
no periodo das chuvas correm profundas alteragdes no corpo d' dgua (turbidez, regime de gases,
disponibilidade e diversidade de alimento), que afetam diretamente a comunidade
zooplanctnica. Este fendbmeno pode ser claramente evidenciado por SEIXAS (1981), que
obteve na represa do Lobo (SP) maiores valores para a densidade de cladéceros no periodo de
chuvas e alta temperatura (setembro a abril) e forte decréscimo no periodo de seca e frio (maio a
agosto).

Também no lago Castanho (Amazonas), BRANDORFF (1977), obteve a maxima
densidade de claddceros, principalmente Moina minuta e Bosminopsis no periodo de chuvas.
Segundo o autor, este aumento deve-se a mistura total da coluna d'agua e a consequente
melhoria na of erta de alimentos (aumento da producédo primaria).

Um dos aspectos que, ha muito, tem despertado interesse dos pesquisadores, € a variagdo
de formas e tamanhos durante o desenvolvimento de uma espécie de cladéceros. Os casos mais
investigados deste fendmeno, conhecido como ciclomorfose, foram estudados em Daphnia (D.
pulex, D. magna, D. longispina e D. cucullata) e Bosnzina (B. /ongirostris e B. coregoni). A
ciclomorfose traz sérias dificuldades na identificacdo destes animais, pois além das diferencas
entre formas e tamanhos entre populacfes de diferentes bitopos, observa-se frequentemente
que, individuos de uma mesma populagdo, durante 0 seu crescimento, apresentam modificacdes
na forma.

Em D. cucullata no lago Fure (Dinamarca), onde este problema foi primeiramente
estudado por WESENBERG-LUND (1900), entre os meses de dezembro a maio (inverno-
primavera), os individuos apresentaram cabecas predom inantemente redondas e pequenas (Fig.
22.3). Por outro lado, nos meses de junho e julho (verdo), em poucas geracdes, passaram a
apresentar uma cabeca com grande capuz (elmo). Esta, por sua vez, torna-se reduzida nos meses
de outubro e novembro (outono); voltando a apresentar em dezembro forma arredondada e
curta. Esta variacdo temporal ocorre paralelamente a variacéo de temperatura e, por isto, foi
interpretada por Wesenberg-Lund como uma adaptacéo a reducdo da viscosidade da agua com
elevacdo da temperatura. De acordo com este autor, 0 aumento de area da cabeca através da
formacdo do e mo éuma maneira de compensar a reducédo da viscosidade da agua.

De inicio, esta teoria foi amplamente aceita, mas novas pesquisas revelaram que
ciclomorfose em cladéceros € muito mais complexa e envolve muitas varidveis ambientais,
além de ritmos enddgenos das espécies. Assim, hoje existem pelo menos trés teorias que tentam
explicar o significado adaptativo deste fendbmeno:

1°) a ciclomorfose € uma forma adaptativa a reducéo da viscosidade da dgua nos meses
mais quentes (WESENBERG-LUND, 1900);

2°) a ciclomorfose € uma forma de mehorar as condi¢bes alimentares do animal
(WOLTERECK, 1932); de acordo com esta teoria, a formagdo do e mo proporciona a mudanca
do centro de gravidade do animal em relacdo a insercdo da antena. Nestas condicdes, a natagéo
horizontal € mais eficiente do que a vertical. Assim, os animais com el mo desenvolvidos podem
nadar horizontalmente, permanecendo no estrato onde o fornecimento de alimento
(nanoplancton) for mais adequado;
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3°) a ciclomorfose € vista como uma forma de defesa contra os predadores,
principalmente peixes jovens que se orientam pelo tamanho da presa. Esta teoria foi
desenvolvida primeiramente por JACOBS (1962). De acordo com HUTCHINSON (1967), é
apoiada pelo fato de que a distribuicdo geogréfica dos grupos que sofrem ciclomorfoses mais
acentuadas (Daphnia e Bosmina) é coincidente com a distribuicdo de seu maior predador, a
forma jovem do peixe Coregonus, BROOKS (1968) destaca o alongamento do corpo dos
cladéceros como um eficiente mecanismo de defesa, uma vez que se tornam menos perceptivels
através do aumento da transparéncia. Este mecanismo de defesa reduz a eficiéncia dos
predadores que se orientam visualmente na captura da presa.

Outro aspecto muito estudado nos cladéceros é o fénomeno da distribuicao vertical e
migracdo vertical, que a maioria destes organismos realiza diariamente. Este € um dos motivos
pelos quais a sua distribuicio ndo é homogénea ao fongo da coluna d'agua. A noite, observa-se
forte aumento de densidade destes organismos na superficie. Por outro lado, durante a
madrugada iniciam o processo de retorno as camadas mais profundas. Segundo HUTCHINSON
(1967), se os animais apresentam um Gnico maximo de densidade na superficie entre o por-do-
sol e 0 nascer do sol, a migracdo denomina-se noturna. No entanto, se forem observados dois
maximos, associados como o declinio da iluminacdo, geralmente no entardecer e amanhecer
denomina-se migracdo crepuscular. Menos fregliente € a migracdo reversa em que os animais
migram para as camadas mais profundas durante a noite e para a superficie durante o dia.

Os fatores que induzem os chadéceros a realizarem migragdes verticais sao varios,
podendo ser tanto abidticos como bidticos. Em geral, ndo ocorre somente devido a um Unico
fator, mas sim a interacdo de um conjunto de fatores (WETZEL, 1975). Os fatores mais
freqlientemente apontados sdo: luz, temperatura, gases dissolvidos (oxigénio, gas sulfidrico e
metano), alimento, transporte de &gua, ventos, fuga a predacao.

Desta maneira, a migracao vertical dos chadéceros € um fendbmeno muito complexo, no
qual a interacdo organismo-meio ambiente se faz sentir em sua amplitude total. Isto se torna
mais evidente quando se considera que o comportamento migratério varia nao sd de espécie
para espécie, como dentro da mesma espécie de acordo com a fase de desenvolvimento, sexo do
organismo e também estacdo do ano e local. Como exemplo, pode ser citado o padréo
migratério estudado em Bosmina coregoni por SEIXAS (1981) na represa do Lobo (SP). Esta
espécie de claddcero, na fase adulta, tanto no verdo como no inverno, migra a noite para as
camadas superficiais e durante o dia permanece nas camadas mais profundas da represa. Ja na
fase jovem, apresenta variagao sazonal bem demarcada do padréo migratério: no veréo, a maior
parte da populagdo permaneceu na superficie durante os periodos diurno e noturno, enquanto
que, no inverno, realizaram movimentos descendentes durante o dia e ascendentes durante a
noite.

Padrdo sazonal bem deimitado de distribuicdo vertical do zoopléncton pode ser
encontrado em lagos tropicais, especialmente naqueles com periodos de estratificacdo térmica
caracterizados. Nestes lagos, a migracdo vertical dos organismos do zooplancton, notadamente
0s crustaceos, da-se principalmente no epilimnio e quando muito no metalimnio. Isto porque as
condic¢des desfavoraveis neste periodo no hipolimnio (anaerobiose e presenca de gas sulfidrico),
constituem uma forte barreira migratéria. Por outro lado, durante o periodo de desestratificacéo
térmica, quando as condi¢des desfavoraveis do hipolimnio desaparecem ou sdo minimizadas, as
populacdes zooplancténicas podem realizar migragdes de maior amplitude e conseqlientemente
distribuir-se por toda a coluna d’ agua.
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Este fato foi constatado para algumas espécies de cladoceros no lago D. Helvécio (MG),
por MATSUMURA-TUNDISI et ah. (1984). Neste lago, durante o periodo de estratificacéo, os
autores encontraram as populacfes de Diaphanosoma brachyurum, Moina minuta, Bosmina
coregoni e Bosminopsis deitersi~ distribuidas somente no epilimnio. Ja no periodo de
desestratificacdo, estas espécies distribuiram-se até o hipolimnio (Fig. 22.4). Segundo
MATSUMURA-TUNDISI et ai. (1984), o metalimnio funciona como uma eficiente barreira
para 0 movimento migratorio. Casos semelhantes, em que o metal imnio funciona como barreira
para a migracdo do zoopiancton, foram observados em lagos africanos (WORTHINGTON &
RICARDO, 1936; VINER, (1970) e na represa Americana (SP) (ZAGO, 1978). Segundo
WORTHINGTON & RICARDO (1936), em lagos tropicais, diferencas de 0,5 a 1 ,0°C podem
ser suficientes para a formacdo de estratificagdo térmica que inviabilizem movimentos
migratérios.

Mesmo em lagos muito rasos, como os lagos de varzea da regido amazonica, na época da
seca, pode-se observar movimentos migratorios dos dadoceros somente do epilimnio, porque
nestes lagos também se formam, no hipolimnio no periodo de estratificacdo, condicdes
extremamente desfavoraveis (ver Cap. 9). Neste caso a migracao vertical ocorre somente no
epilimnio ou até o metalimnio (BRANDORFF, 1977). Este autor observou que no lago do
Castanho (Amazonas), as formas jovens de claddceros localizam-se principalmente na parte
superior do epilimnio, enquanto que os adultos migram até a parte inferior da camada oxigenada
(sobre a camada rica em H,S).

Com base nos resultados de sua pesquisa no lago do Castanho, BRANDORFF (1977)
distinguiu trés grupos de cladéceros quanto a distribuicdo vertical:

1 - Grupo: organismos que habitam preferencialmente a camada superficial, ou sgja, os
primeiros 2 metros. Bosmninopsis detersi e Diaphanosoma sarsi e formas jovens de
Ceriodaphnia comuta, Daphnia gessneri e Moina minuta.

2 - Grupo: organismos que habitam preferencialmente as camadas mais profundas, acima
da camada anodxica, geramente rica em H, 5: formas adultas de C. comuta, D. gessneri e
Ceriodaphnia reticu/ata.

3 - Grupo: organismos que podem habitar tanto na superficie como as camadas mais
profundas: Moina reticulata, Bosniina chilensis, Oithona amazontca.

22.5. COPEPODOS

22.5.1. Caracterizacao Geral

Os copépodos formam com os ciadéceros os organismos mais tipicos do chamado
phéncton de rede. Mesmo sem equipamento, podem ser facilmente reconhecidos pelo seu corpo
alongado.

Os copépodos habitam os mais diferentes ambientes aquéticos, tais como agua doce,
salobra, salgada e mesmo terras Umidas. Algumas espécies sdo parasitas de peixes. As formas
plancténicas sdo, na grande maioria, de pequeno tamanho (<que 1 milimetro até poucos
milimetros).

O corpo dos copépodos é formado por cabeca, térax e abdémen. A cabeca esta fundida
com o primeiro e também as vezes com o segundo somito toraxico, formando o cefalotorax.
Neste, localizam-se: um par de anténulas, um par de antenas, um par de mandibulas; dois pares
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de maxilas e um par de maxilipedes. Nos machos, as anténulas tém a funcéo de segurar a fémea
durante a copula, podendo ainda atuar como Orgao sensitivo através das cerdas que o recobrem.
O térax € composto de trés a cinco som itos nao fundidos, nos quais se prendem os apéndices
(patas natatérias). O abddmen é estreito, cilindrico e ndo possui apéndices. Tipico para os
copépodos é o somito anal, ultimo segmento abdominal apresentando dois ramos caudais com
cerdas bem desenvolvidas.

A locomocéo é realizada, em principio, por todos os apéndices, sendo que as anténuias
tém importante papel, visto que podem realizar movimentos como remos ou Mesmo
movimentos rotatdrios. Como Orgaos importantes na flutuacéo podem ser destacadas as antenas
€ 0S ramos caudais com as cerdas associadas.

As principais ordens de copépodos com representantes no plancton de agua doce sdo:
Calanoida, que sdo essencialmente plancténicas, Cyclopoida, que tém representantes
planctdnicos e bentdnicos, e Harpacticoida cuja maioria € benténica.

22.5.2. Reproducédo

Nos copépodos, a reproducdo € quase exclusivamente sexuada, exceto algumas espécies
da ordem Harpacticoida. Os ovos sdo mantidos presos ao abddémen, em um ou dois sacos
ovigeros. A partir dos ovos desenvolvem-se larvas (nduplios), com trés pares de apéndices
articulados: anténulas, antenas e mandibulas. O género Diaptomus freglientemente forma ovos
deresisténcia, que ndo se desenvolvem imediatamente, nias passam longos periodos em repouso
no sedimento. Apds passar por um processo de cinco ou seis mudas, na fase nauplio, inicia-se 0
primeiro estagio de copepodito. A primeira larva de copepodito apresenta quase todos os
caracteres do adulto, mas geralmente nédo esta segmentada e pode apresentar apenas trés pares
de apéndices toraxidos. Apds cinco etapas de mudas, o copepodito atinge a fase adulta (Fig.
22.5). Na fase do copepodito, muitas espécies secretam um revestimento semelhante a um disto,
que representa uma forma de resisténcia em épocas desfavoraveis, como periodos de seca. O
tempo de desenvolvimento da primeira fase de nauplio a adulto pode levar de uma semana a um
ano.

22.5.3. Habito Alimentar

Entre os copépodos, os calandides sdo essencialmente “filtradores’ e o fitoplancton é a
sua principal fonte de alimento, utilizando eventualmente detritos. Os copépodos ciclopoides
sdo preferencialmente carnivoros. O alimento bésico destes organismos inclui outros
microcrustaceos, larvas de dipteros e oligoquetas. Um dos casos mais conhecidos de predacéo
entre os organismos zooplancténicos, é aquele que ocorre com o género Mesocyclops, que
preda seletivamente copepoditos de Diaptonmus e espécies de cladoceros (HUTCHINSON,
1967). Outro aspecto interessante € que as espécies carnivoras sdo geralmente maiores do que as
herbivoras. N&o raramente observa-se que os copépodos, no curso do seu desenvolvimento,
apresentam grande diversidade de habitos alimentares.
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A parte do alimento néo assimilado, € excretada sob a forma de fezes muito compactadas,
com alta densidade, as quais se depositam no sedimento onde séo lentamente decompostas. Este
fato € muito importante do ponto de vista ecolégico, uma vez yie 0s nutrientes contidos nas
fezes dos copépodos, ao contrario do que ocorre com os cladéceros (que tém fezes hiquefeitas),
sdo reciclados mais lentamente. Os calandides frequientemente armazenam alimento em camaras
especiais no intestino médio. Em consequiéncia, sua cor transparente € substituida por uma
coloragdo vermelha (devido a presenca de carotendides), azul ou verde (devido a
carotenoproteinas).

22.5.4. Consideracdes Ecologicas

Pelo fato de que os copépodos apresentam diferentes estagios de desenvolvimento (varios
estégios larvais e adultos), seu pape no ecossistema lacustre pode se tornar mais relevante do
que o dos dladéceros. Esta relevancia diz respeito, principalmente, ao fluxo de energia no
€ecossistema, visto que grande nimero de espécies de copépodos sdo herbivoros em todos os
é~stégios de desenvolvimento. Desta maneira, constitui-se em um importante elo na
transferéncia de energia entre os produtores primérios e os niveis troficos superiores. Este papel
assume maior relevancia, visto que na maioria dos ecossistemas aquaticos continentais os
copépodos apresentam maior biomassa, em relacdo aos demais grupos.

O lago do Castanho (Amazonas), estudado por BRANDORFF (1977), pode ser
considerado um exemplo tipico. Neste lago, o copéuodo Thermocyc/ops minutus foi
quantitativamente a principal espécie zooplancténica (Fig. 22.6). Nesta figura pode-se observar
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gue a curva de densidade de T minutus determina fortemente a tendéncia da curva de densidade
dos crustéceos plancténicos. Além disso, Brandorff observou que o desenvolvimento das
populacdes de fitoplancton é fortemente condicionado pelo desenvolvimento das populacfes de
copépodos.

Estudos que evidenciam este fato foram realizados na represa do Lobo (SP) por ROCHA
(1978). Esta autora constatou que populages de fitoplancton, notadamente de nanoplancton,
tém sua dindmica de crescimento fortemente influenciada pelo desenvolvimento da populacéo
do copépodo Amgyrodiaptomusfurcatus (Fig. 22.7a). Na figura pode ser observado que a
biomassa de fitoplancton (avaliada em termos de concentracéo de clorofila) permaneceu mais
elevada nos periodos em que a densidade de A. furcatus foi menor (julho-dezembro). Na Fig.
22.7b, que representa a regido litoranea, o mesmo fato pode ser observado: baixa biomassa de
fitoplancton durante o periodo em que a populacdo de A. fumcatus esteve presente (dezembro-
agosto) € mais eevada de setembro a novembro quando a populagéo de A. furcatus permaneceu
praticamente ausente.

Ao contrério do que se observa para rotiferos e cladéceros, os copépodos ndo apresentam
ciclomorfose. Somente em relagdo ao tamanho, tem-se observado para as forma de inverno,
valores médios superiores aqueles observados para as formas de verdo (HUTCHINSON, 1967).

No que diz respeito a distribuicéo horizontal dos copépodos nos corpos d’ agua, além dos
fators normalmente indicados como responsaveis pela heterogeneidade na distribuicéo (vento,
correntes, alimento, predacao, etc.), observa-se que entre os copépodos, formas limnéticas sao
pouco encontradas na regido litoranea. De acordo com HUTCHINSON (1967), as propriedades
Gticas da regido litoranea, especialmente reflexéo de luz, possibilitam a agregacéo de algumas
espécies e afuga de outras.

A distribuicéo dos copépodos ao longo da coluna d'&gua (distribuicéo vertical) ocorre de
maneira muito heterogénea. Para a explicacdo desta heterogeneidade, pode-se recorrer aos
mesmos fatores que influenciam a distribuicdo vertical dos cladéceros, e.g. pH, temperatura,
concentragd@o de O2 e H presséo hidrostatica e fatores biol6gicos, como predacdo e competicao.

E freguiente observar-se entre os copépodos diferencas na distribuicso vertical em funcéo
do estagio de desenvolvimento como foi constatado por ROCHA (1978), na represa do Lobo
(SP). Nesta represa, os nauphios e copepoditos 1, em geral, ocupam camadas superficiais;
copepoditos |1 e Il aprensentam distribuicdo irregular, enquanto copepodito IV e adultos
distribuem-se preferencialmente nas camadas mais profundas da coluna d' &gua (cerca de 10 m).

HEABY (1967) mostrou que nauplios e copepoditos, nos seus estagios iniciais,
apresentam migrac@o reversa, isto € permanecem na superficie durante o dia, descendo as
camadas inferiores a noite. Por outro lado, os Ultimos estagios de copepoditos e adultos
apresentam migracao noturna (permanecem na superficie durante a noite, regressando para as
camadas mais profundas durante o dia). Esta diferenciacdo quanto a distribuicdo é
freqlientemente encarada como uma forma de evitar ou reduzir a competicao intra-especifica.

No lago D. Helvécio, OKANO (1980) pesquisou detalhadamente a migracdo vertical de
véarias espécies de copépodos. Este lago apresenta estratificacdo térmica e quimica durante
guase todo 0 ano, sendo interrompida somente em julho. De acordo com OKANO (1980), este
fenbmeno tem profunda influéncia sobre o padrdo de migracdo das vérias espécies de
copépodos estudadas. Segundo este autor, Amgyrodiaptomus fumcatus, no lago D. Helvécio, é
uma espécie exclusivamente epiiimnética; isto ocorre porque a termochina e a oxichina, nos
meses de estratificagdo, funcionam como uma eficiente barreira que impede a migragdo em
direcdo as camadas mais profundas. Okano é de opinido que o oxigénio dissolvido
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provavelmente tenha o pape mais importante na determinacéo deste padréo de distribuicéo.
Como pode ser observado na Fig. 22.8, em janeiro, quando a descontinuidade termoquimica é
mais acentuada, a migracdo dos adultos é tipicamente noturna. No més de julho, quando toda a
coluna d'&gua entra em circulacdo, tanto copepoditos, quanto adultos, migram por toda a coluna
d agua.

O aumento na amplitude de migracdo das diferentes fases de A.fumcatus, no més de
julho, faz supor que alteragdes ambientais como baixa temperatura, menor fotoperiodo e
desestratificacdo, exercem influéncia sobre a migracao desta espécie (OKANO, 1980).

Interessante padrao migratério € apresentado por Tmopocyc/ops pmasinus meridionalis
neste mesmo lago. Tanto copepoditos, como adultos desta espécie, permanecem durante o
periodo de estratificacdo agregados a 15 metros de profundidade (Fig. 22.9). Neste periodo, ndo
foram observados movimentos verticais diurnos (OKANO, 1980). No més de julho, quando néo
ocorre estratificacdo térmica e quimica, todos os copepoditos mostram 0 mesmo padréo de
migracdo vertical, excecdo feita as 18 horas até 5 metros de profundidade (OKANO, 1980).
Neste periodo, como no anterior, os adultos apresentam praticamente 0 mesmo padrdo de
copepoditos.

A pesquisa de OKANO (1980) mostrou que durante a estratificacdo termoquimica, as
principais espécies de copépodos habitam diferentes camadas: Argyrodiaptomusfurcatus e
Diaptomus corderoi (Caianoida) permanecem preferencialmente no epilimnio e Thermocyc/ops
minutus e Tmopocyclops prasinus meridional/is (Cyclopoida) no metalimnio. Esta distribuicdo
tipica esta relacionada, entre outros fatores, com o habito alimentar destas espécies. Outro
aspecto interessante, do ponto de vista ecolégico, € o fato de que tanto A. furcatus como D.
corderoi sdo herbivoros mas compartilham o mesmo habitat. Neste caso, pode-se suspeitar que
estas espécies tenham diferentes nichos ecoldgicos: alimentando-se, talvez, de fitoplancton de
diferentes tamanhos, 0 que, segundo PENNAK (1946), possibilita a convivéncia de espécies
afins.

22.6. CONSIDERACOES SOBRE A LARVA DE CHAOBORUS (Diptera)

Ao contrério dos crustaceos que sdo amplamente representados no pléancton limnico, os
insetos plancténicos sGo muito raros. Somente alguns grupos de Diptera na fase larval tém
representantes no plancton, dentre estes a larva de Chaoborus (= Comethma) é a mais
importante. O género Chaoborus da familia Chaoboridae é encontrado em todos os tipos de
ambientes lacustres, desde pegquenas lagoas temporarias, até grandes lagos permanentes. Uma de
suas caracteristicas mais importantes é a alternancia diaria de habitat: a noite sdo pianctonicos e
durante o dia bentonicos.

Outras caracteristicas importantes da larva de Chaoborus séo o alto grau de transparéncia
e a presenca de traquéia modificada em 6rgaos hidrostatidos (bolsas traqueais). Devido a grande
transparéncia, a larva de Chaobomus, quando examinada sob a lupa, evidencia os olhos e os
dois pares de 6rgdos hidrostéticos. Estes contém gases que estdo em equilibrio com a mistura
gasosa do meio (HUTCHINSON, 1967). A funcéo principal dos 6rgaos hidrostaticos é regular a
densidade da larva, através de sua contracdo e expansdo. Por meio deste mecanismo, estas
larvas sdo capazes de realizar extensas migracfes verticais.
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Os 0Orgaos hidrostéticos ndo tém funcao respiratoria. A respiracao € realizada pela parede
do corpo, o que faz com que as larvas ndo dependam da atmosfera, uma vez que o0 oxigénio
pode difundir-se diretamente da agua para o corpo do animal.

Vérios pesquisadores (FEDORENKO, 1 975a e 1 975b, PASTOROCK, 1980), tém
mostrado a alta plasticidade ecolégica da larva de Chaoborus. Durante o dia podem viver no
hipolimnio de lagos eutréficos sem oxigénio e, nestes lagos, podem ser encontradas em
densidades de até 1.300 larvas/m? (WESENBERG-LUND, 1939).

As larvas de Chaoborus sdo essencialmente carnivoras e suas presas sao localizadas
através de estimulos tacteis (mecanoreceptores), que captam vibracbes da agua ocasionadas
pelos organismos a serem predados.

22. 7. PREDACAO DE PEIXES E INVERTEBRADOS AQUATICOS SOBRE A
COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

22.7.1. ConsideracOes Gerais

Os efeitos da producdo de peixes e de invertebrados aquaticos sobre a comunidade
zoophanctonica se manifestam de diferentes maneiras no ecossistema lacustre. Entre estas,
podem ser citadas as alteracdes nas condices fisicas e quimicas do meio (pH, concentracéo de
oxigénio, gas carbdnico, nutrientes inorganicos, €c.), na composic¢ao e biomassa do titoplancton
(razbes nano/ fitoplancton de rede, dloroficea/cianoficea) e na diversidade e densidade das
espécies que compdem o zooplancton. Assim, a predacdo da comunidade zooplancténica € um
fendmeno de grande importancia ndo sb para a dindmica desta comunidade, mas também para o
metabolismo de todo o ecossistema limnico.

De grande importancia na andlise do fenbmeno em questdo, € o fato de que a predacéo
ocorre sobre organismos de tamanho variavel e de diferentes grupos taxonémicos.

Entre as espécies de peixes predadores de zooplancton podemos distinguir dois tipos
diferentes:

1°) espécies que se alimentam de zooplancton durante todos os estagios de seu
desenvolvimento. Algumas sdo planctéfogas obrigatorias; outras facultativas, alimentando-se,
além do zooplancton, de detritos e outros itens alimentares.

2°) espécies que mudam de hébito alimentar no decorrer de seu desenvolvimento,
alimentando-se de zoopléncton durante parte do seu ciclo de desenvolvimento (geralmente
periodo larval) e nos estagios mais adiantados de desenvolvimento, passando a consumir presas
maiores, abandonando a zooplanctofagia.

Para Astyanax fasciatus (lambari) da represa do Lobo (SP), MAIABARBOSA (1982),
constatou a predacdo seletiva de populagdes de crustéceos zooplancténicos em funcdo do
estdgio de desenvolvimento. Assim, quando jovem, A. fasciatus alimentava-se
predominantemente de copépodos e quando adulto, ciaddceros.
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22.7.2. Predacéo de Peixes sobre o Zooplancton: Aspectos mais Relevantes

Em lagos com alta densidade de peixes predadores de zooplancton (planct6fogos)
observa-se, via de regra, baixa densidade de organismos zooplanctdnicos de grande porte como,
por exemplo, Daphnia, e a dominancia de populacbes de zoophancton de pequeno porte como
Bosmina, Ceriodaphnia, Chydorus e rotiferos. Por outro lado, em lagos com baixa densidade de
peixes planctéfagos observa-se fendbmeno contrario, ou sga, dominancia dc populacdes de
zooplancton de grande porte, em relacdo as de pegueno porte.

Os crustéceos plancténicos grandes sdo excelentes consumidores de fitoplancton
(herbivoros). Sendo assim, 0 aumento de sua populacdo leva a reducdo da biomassa de
fitophancton e a alteragdes de fatores ambientais como reducéo da concentracéo de nutrientes e
pH e aumento da transparéncia da agua.

De acordo com MOORE & MOORE (1976), as diferencas no habito alimentar de uma
espécie de peixe refletem as interacfes dos diversos fatores ambientais que, por sua vez, atuam
sobre a selecdo do alimento. Para estes autores os principais fatores determinados do tipo de
presa a ser ingerido sdo: disponibilidade da presa, eficiéncia de caca do predador, capacidade de
disfarce, distribuicdo espacial da presa na coluna d' dgua, mobilidade da presa, temperatura e
turbidez.

Também o comprimento alimentar utilizado por varias espécies de peixes (predacao
visual elou filtragdo, procura ativa das presas e/ou caga e espera, escolha entre habitats e/ou
agregagoes de plancton), determina os tipos de presas selecionadas (ver revisdo de LAZZARO
(1987) sobre 0 assunto). Os peixes planctéfagos utilizam dois comportamentos distintos para se
alimentar de plancton: a predagdo visual e a filtragdo. A predacdo visual € uma atividade
exclusivamente diurna, exercida seletivamente sobre as presas moveis e de grande tamanho.
Pelo contrario, a filtracdo induzida por quimiorrecepcdo éuma atividade independente da luz
(VOLKOVA,1973).

Os predadores visuais sdecionam visuahmente e atacam presas plancténicas
individualmente (CONFER & BLADES, 1975; JANSSEN, 1976, 1978; VINYARD, 1980).
Entretanto, vérios organismos podem ser aspirados acidentemente na cavidade bucal do peixe
durante a captura da presa perseguida (ZARET, 1980). Os predadores visuais ndo consomem o
fitoplancton espontaneamente, mas sdo ativos predadores do zoophancton, cuja sehetividade
depende essencialmente da visibilidade das presas (tamanho, forma, contraste, pigmentacéo,
locomocgédo). Com excecdo das larvas e das espécies de pequeno porte, cujas aberturas bucais
limitam o tamanho méximo das presas ingeriveis (BLAXTER, 1966; WONG & WARD, 1972,
FELLER & KACZYNSKI, 1975; FURNASS, 1979), os predadores visuais “sensu stricto” sdo
altamente eficazes na captura do zooplancton maior e 0 mais méve. Sua sehetivadade cresce
com a visibilidade, geralmente proporcional ao tamanho das presas. Sua eficiéncia de captura
pode ser aumentada pela capacidade de reconhecimento das presas (BEUKEMA, 1978; WARE,
1971, 1972; CONFER & BLADES, 1975; JANSSEN, 1978; VINYARD ¢ ai., 1982), baseada
no conceito de imagens de procura memorizadas.

Os filtradores, ao contrario, retém presas contidas num certo volume de agua, passando
esse volume sobre “ estruturas armadilhas’ de suas cavidades bucais, ou segja, branquiespinos e
microbranquioespinos, sobre os arcos branquiais (em Cichlidag). Outras estruturas ou
mecanismos sao responsaveis pela retencéo eficaz de microparticulas (DRENNER et ai., 1984).
Podem ser distinguidos dois grupos bésicos de filtradores:
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19) Filtrador por deslocamento, engloba as presas deixando sua boca amplamente aberta,
enquanto nada rapimente (WALTERS, 1966; DURBIN & DURBIN, 1975; COLIN,1976).
Nadando freguientemente a grande velocidade (varios comprimentos de corpo por segundo), 0s
fiitradores por deslocamento ndo criam a sua frente nenhum rastro de agua que possa ser
detectado pelos copépodos que possuem mecanorreceptores. Eles ndo aspiram suas presas, mas
as englobam na sua cavidade bucal. Assim sdo predadores e herbivoros passivos, cuja
sdletividade estd relacionada somente com o tamanho do zoo e fitoplancton, em funcdo da
malha de seu filtro branquial (WALTERS, 1966; DURBIN & DURBIN, 1975; ROSEN &
HALES, 1981). Entretanto, como qualquer presa encontrada no percurso de nado de peixe é
capturada com a mesma eficiéncia, a filtracdo por deslocamento é provavelmente o modo de
alimentacéo menos seletivo (JANSSEN, 1976).

29) Fiitrador por bombeamento, captura presas com sucgfes bucais ritmicas néo
direcionadas, enquanto nada lentamente ou fica quase imével na &gua (DRENNER, 1977,
JANSSEN, 1976, 1978, 1980; HOLANOQV & TASH, 1978, DRENNER et ai., 1978, 19823,
1982h, 1984). As caracteristicas das sucgdes bucais ritmicas dos filtradores por bombeamento
sdo constantes e ndo podem ser adaptadas ao tipo de presas encontradas (ao contrario dos
predadores visuais). Essas sucgles criam variagOes de pressdes detectadas e evitadas pelas
presas mais fugazes (particuiarmente os grandes copépodos, e as larvas de insetos como
Chaobomus). Assim, os fiitradores por bombeamento séo predadores passivos do zooplancto
cuja sdetividade aumenta com a queda da capacidade de escape das presas (STAROSTKA &
APPLEGATE, 1970; DRENNER ¢ al.,1978, DRENNER & McCOMAS, 1980) e herbivoros
passivos do fitopiancton cuja seletividade aumenta com o tamanho das algas em funcdo da
malha do filtro branquial (DRENNER et ai., 1984).

Entre os crustaceos zoopiancténicos, os cladoceros de maior tamanho séo selecionados
preferencialmente aos copépodos (BROOKS, 1968). A explicacdo para este fendmeno seria a
eficiéncia da natacdo dos copépodos, que sdo capazes de efetuar movimentos muito rapidos ao
mesmo tempo que mudam freqiientemente de direcdo. BROOKS (1968), sugeriu também que
como os saltos erréticos dos copépodos Cyclopoida sdo mais visiveis para o peixe do que o
deslizamento dos Caianoida, a razdo Caianoida/Cyclopoida deveria aumentar na presenca de
peixes zooplanctéfagos (ou sga, predadores visuais). Entretanto, isso ndo é sempre observado;
ver, por exemplo, HURLBERT & MULLA (1981). JA ZARET (1972), ZARET & KERFOOT
(1975) e KERFOOT & SIH (1987), mostraram que movimentos muito rapidos das presas as
tornam mais vulnerave's a predacao visual.

Para ZARET (1972), outro fator importante para a predacdo visual dos peixes € a
pigmentacdo das presas (por exemplo, olhos em Cladocera), ou sgja, seu contraste na agua, que
torna certas presas visiveis. No caso da pigmentacdo do corpo, esta é fungdo principalmente do
tipo de alimento.

Quando o zoopiancton é capturado individualmente pelos peixes planctéfagos predadores
visuais, observa-se variagdo diaria da taxa de predacdo. Durante o dia sdo observadas as maiores
taxas, enquanto a noite a predacdo € muito reduzida (O'BRIEN, 1979). Este fato levou muitos
autores a levantarem a hipétese de que a migracao do zooplancton durante o dia para as partes
mais profundas e mais escuras do lago sga uma adaptacéo a reducdo da predacdo por peixes.
Além disso, muitas adaptaces anatbmicas apresentadas por vérias espécies de organismos
zooplanctdnicos tém sido interpretadas como meio de minimizar o efeito da predacéo visual por
peixes planctéfagos e invertebrados. Dentre estas adaptacOes destacam-se: desenvolvimento de
estruturas pouco visiveis, como eémos, aumento do tamanho real do animal sem contudo
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aumentar sua visibilidade (por exemplo, muitas espécies de Daphnia apresentam compressao
lateral) e o polimorfismo (mudancas de formas), notadamente entre os cladéceros.

A maioria das pesquisas relativas a peixes planctéfagos foi desenvolvida em regides de
clima temperado, onde as &guas sao geralmente mais claras e o zooplancton € de grande porte.
Nestas condigbes, os peixes planctéfagos, ou sga, os predadores visuais, dominam, eg. o
“bluegihl sunfish” (Lepomis macmochirus, Centrarchidae). Em regibes tropicais onde as dguas
possuem maiores concentracbes de material em suspensdo, as algas e o0 zooplancton séo
geralmente de menor porte, os peixes pianctéfagos onivoros (os filtradores) sdo dominantes (ver
trabalhos sobre os hébitos alimentares da ictiofauna dos grandes lagos da Africa, em particular
dos Cichidae, FRYER & ILES, 1972, LOWE-McCONNEL, 1975).

Uma das pesquisas pioneiras, de cunho experimental, sobre o efeito da predacdo de
peixes sobre a comunidade zoophanctonica foi realizada por BROOKS & DODSON (1965).
Estes autores utilizaram a espécie de peixe carnivora Alosa aestivalis, introduzida no lago
Crystal (EUA) em 1955. No ano de 1942 foi feito o levantamento das espécies de zooplancton
deste lago e foi constatado o predominio de espécies de grande porte como Daphnia, Diaptomus
e Mesocyclops. Apos a introdugdo e a adaptacdo de A. aestivalis a estrutura da comunidade
zoopianctonica foi drasticamente modificada. As espécies de grande porte foram subtituidas por
outros menores, destacando-se Bosmina, Tropocyclops e Ceriodaphnia (Fig. 22.10).

No trabalho de BROOKS & DODSON (1965), assim como de varios outros autores, a
preocupacdo maior foi com o efeéto da predacdo sobre a estrutura da comunidade
zooplanctonica. Por outro lado, HURLBERT & MULLA (1981) foram um dos pioneiros no
estudos do fendbmeno a nivel de suas implicagbes sobre 0 ecossistema. Estes autores
pesquisaram na Flérida (EUA) 12 tanques semelhantes aos utilizados em piscicultura, sendo
que, em 6 deles foi introduzida a peguena espécie de peixe planctéfago, predador visual,
Gambusia affinis, e 0s 6 restantes permaneceram sem peixes.

Os principais resultados desta pesquisa sdo apresentados na Fig. 22.11. Com excegédo de
Cyclops, que teve sua populagdo pouco afetada, os demais organismos, notadamente
Ceriodaphnia e Daphnia, tiveram sua populacdo fortemente alterada pela presenca de G.affinis.
A reducdo dréstica da populag@o destes excelentes fihtradores refletiu positivamente sobre a
populacéo fitoplanctonica, pela elevacdo da sua biomassa no tanque com peixes (Fig' ~ 22.11).
Outros dados importantes obtidos nesta pesquisa, foram os elevados valores de pH e oxigénio
nos tanques com peixes, em relacdo ao controle (sem peixes). Este fato deve ser atribuido
principalmente & alta densidade fitophanctonica, observada durante toda a pesquisa nos tanques
com peixes (HURLBERT & MULLA, 1981).

ANDERSON ¢ ai. (1978) estudaram o fendbmeno da predacéo de zoopléncton por peixes
(Abramis brama; Rutilus mutilus, Camassius auratus) e os seus efeitos, em “sacos’ de PVC
(microcosmos iimnocurrais) de 3,0 m de diametro e 2,8 m de profundidade, colocados no lago
eutréfico Trumnen (Suécia). Os sacos foram colocados de maneira que a extremidade superior
permanecesse 20-40 cm acima do nivel d'dgua e a inferior enterrada no sedimento. Os
resultados sobre os efeitos da predacdo do zooplancton sobre a producdo primaria do
fitoplancton a densidade e diversidade de algas pianctonicas e a concentracdo de fosfato na agua
sdo mostrados na Fig. 22.12.

No saco com peixes observou-se uma €levada taxa de produtividade primaria do
fitoplancton proximo a superficie Este fato, tipico de lagos eutréficos temperados, é
conseguiéncia da eevacdo da biomassa de algas, neste caso, facilitada pela predacéo sofrida pelo
zooplancton de grande porte, que éeficiente herbivoro. Abaixo desta camada superficial de alta
producgdo, o sombreamento € intenso e a produtividade é fortemente reduzida (Fig. 22.12). Por
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outro lado, no saco sem peixes a producdo € muito reduzida e, além disso, observa-se também
sensivel aumento dos valores do disco de Secchi (saco com peixes 0,2m e sem peixes 1,4 m).

Além de mudancas quantitativas na comunidade do fitopiéncton, ocorrem profundas
modificacBes qualitativas no saco com peixes. Nestes, observa-se o predominio quase que
exclusivo das algas cianoficeas. Outro dado importante € a el evada concentracdo de fosfato total
NO Saco COM PeiXes.

Os estudos com este enfoque foram realizados principalmente em regides temperadas.
Em ecossistemas aquaticos continentais tropicais, existem poucos estudos experimentais sobre
as interagdes peixes-zooplancton. A maioria dos estudos existentes sobre 0 assunto, restringiu-
se até agora na andlise do contelido estomacal dos peixes, correlacionando os organismos ali
encontrados com os do meio ambiente. CARVALHO (1984), pesquisando o habito alimentar de
uma espécie de peixe da regido amazonica (Tambaqui, Colossoma mnacropomum ). no lago
Grande, constatou maiores taxas de predacdo de Daphnia gessneri por individuos jovens de
tambaqui. Estas taxas foram maiores no periodo de aguas baixas (novembro, dezembro e
janeiro) (Fig.22. 13). A partir dos dados obtidos sobre a abundancia rlativa de D. gessneri no
ambiente e no estdmago do peixe, a autora conclui que as formas jovens de tambaqui tém
grande influéncia sobre a populacéo de D. gessneri. ARCIFA et ai. (1986) realizaram o primeiro
trabalho experimental num reservatorio eutrofico, brasileiro, Americana (norte de Sao Paulo,
SP), estudando o impacto de duas espécies de lambari (Astyanaxfasciatus e A. bimaculatus,
Characidae) sobre a comunidade zooplancténica e a qualidade da &gua. Utilizando limnocurrais
de poiietileno transparente (1 m de didmetro e 2,5 m de profundidade), os autores observaram
sensiveis aumentos da densidade do zooplancton nos sacos com peixes, enquanto ndo houveram
mudancas nos sacos-controles com auséncia de peixes (particu lamente as espécies de maior
porte, Daphnia gessneri e D. ambigua). Nos iimnocurrais com peixes, os cladéceros regrediram
(somente Diaphanosoma e pequenos Bosmidae estavam presentes no final) como também
copépodos. Os rotiferos foram poucos afetados. A concentracao em clorofila aumentou de duas
a dez vezes nos iimnocurrais com peixes em relagdo aos controles.

22.7.3. Predacéo de Invertebrados Aquati cos sobre Zooplancton: Alguns Aspectos mais
Relevantes

Dentre os organismos invertebrados aquaticos, a larva de Diptera, Chaobomus, € um dos
mais importantes na predacéo da comunidade zoopiancténica.

Suas presas preferidas sao copépodos, claddceros e alguns animais benténicos.

De acordo com FEDORENKO (1975a), as larvas de Chaoborus, no lago Eunice (Canadd)
podem remover, por dia, até 10% do zooplancton.

MORIARTY e ai. (1973) estudando a ecologia das larvas de Chaoborus no lago George
(Uganda), mostrou que elas apresentavam alimentacéo diferenciada em funcéo do seu estagio de
desenvolvimento. Além disso, estes autores atribuiram a baixa densidade de Rotifera e
Ostracoda a intensa predacéo por larvas jovens de Chaoborus. O tamanho das presas consum
idas pelo Chaoborus varia de 0,1 a 4,0 mm, de acordo com a abertura da boca, estégio de
desenvolvimento e espécie (FEDORENKO, 1 975a). Os rotiferos sdo consumi-dos pelos
estagios iniciais 1 e 2 (MORIARTY ¢ ai., 1973) e os nauphios pelos estagios mais avancados
(LEWIS, 1977; KAJAK & RYBAK, 1979). Estes ultimos preferem as formas alongadas
(copepoditos, copépodos adultos, Diaphanosoma) ao invés das formas esféricas dos Daphnidae
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(STHAL, 1966). As espécies pegquenas de Daphnia sdo preferenciais em relacdo as grandes
(NEILL, 1978).

No lago Lanao (Fiiipinas), LEWIS (1979) mostrou que a larva de Chaoborus é um
importante €lo no fluxo de energia da regido limnética deste ecossistema, uma vez que €
eficiente predador do zooplancton hebivoro, predominante neste lago e é predado eficazmente
por peixes carnivoros.

SWIFT & FEDORENKO (1975) distinguem duas etapas na captura das presas pelo
Chaoborus. Antes da captura, densidades e velocidades de nado do predador e da presa
determinam o numero de contatos. Apds esse contato, 0 sucesso de captura € essencialmente
determinado pelo tamanhoo e a forma da presa: as presas alongadas sdo agarradas mais
eficazmente do que as esféricas. Ve uma revisdo da literatura sobre a predacéo do Chaoborus
em PASTOROCK (1978).

Entre os demais invertebrados predadores de zooplancton destacam-se:

a) Rotiferos: vérias espécies de Asp/anchna predam os rotiferos e os pequenos cladceros
Bosmina, as vezes os copepoditos (HURLBERT et ai., 1972; SALT e ai., 1978). As formas
gigantes de A. sieboldi (1,5 mm) sdo canibais. As grandes espécies do género Synchaeta
ingerem cihiados, pequenos rotiferos e mesmo nduphios (COM ITA, 1972). Certos Trichocerca
aspiram o contetido dos ovos levados por outros rotiferos planctonicos (ver uma sintese sobre a
alimentag&o de rotiferos em POURRIOT, 1977).

b) Ciadéceros: quando jovem, Leptodora kindtii ataca rotiferos (Asplanchna e Euchlanis
(MOUDUKHAI-BOLTOVOSKAJA; 1960) e copépodos jovens, mas, quando adultos, preferem
outros cladéceros (KARABIN, 1974) e copépodos adultos (CUMMINS et ah, 1969),
L eptodoma e Hetemocope sdo importantes predadores de Daphnia e Bosmina durante o verdo
em lagos temperados (HUTCHINSON), 1967). Bythotrephes sp consome exclusivamente
copépodos, mas em tanques de criacao se alimenta de larvas de Chironomidae (MORDUKHAI-
BOLTOVOSKAJA, 1960).

c) Copépodos ciciopoides: enquanto os jovens sdo essencialmente herbivoros, a partir dos
estagios de copepodito IV e V, inicia-se o habito carnivoro (GRAS et ai, 1971); GOPI-IEN,
1978; KARABIN, 1978). Termocyc/ops minutus e Mesocyclops longisetus sdo importantes
predadores de nauphios e de copepoditos da mesma espécie ou de espécies diferentes
(GELLER, 1986). Algumas espécies sdo onivoras quando adultas, como Thertnocyclops
neg/ectus (GRAS et al., 1971) e Cyc/ops abyssorumn (WHITEHOUSE & LEWIS, 1973).
Macrocyclops distinctus se alimenta de detritos e de animais mortos, raspando seu alimento do
substrato (MORNAKOV, 1963). Os Cyclopoida adultos selecionam suas presas pelo tamanho.
Os ciaddceros de forma globosa e de abertura estreita entre valvas (Bosmina) dificiimente sdo
capturados pelos Cyclopoida, que preferem as formas alongadas dos Diaphanossoma ou dos
copepoditos de Calanoida (SMYLY, 1970); GOPHEN 1977). Também a velocidade de nado e 0
comportamento respectivo da presa e do predador intervém na escolha da presa (STRICKLER,
1975; GERRITSEN, 1978). Quando iméve's, os nauplios nao sdo percebidos pelo zoophancton
predador. Para escapar da predacdo, Bosmina usa comportamento critico, dobrando suas antenas
num sulco, em seguida afundado passivamente (KERFOOT, 1978). Pdo contrario, quando
Diaphanosoma detecta uma modificacdo da correnteza, aumenta sua velocidade da natacdo (L1
& LI, 1979). De maneira geral, os copépodos ciclopdides adultos predam essencialmente os
rotiferos, os nauplios, os copepoditos e os pequenos cladoceros (LANE, 1975). Mas o
canibalismo éfreqliente em populagdes naturais e, neste caso, 0s jovens sdo 0s mais visados.

d) Anostréaceos. a maioria deles (a espécie mais conhecida, Artemnia salina, é marinha)
sdo fiitradores ou detritivoros. Mas Branchinecta gigas (de até 100 mm de comprimento)

193



captura claddceros, copépodos e 0 Anostraceo B. machini (ANDERSON, 1970) que se constitui
em sua presa comum em ambientes naturais (WHITE et ai., 1969).

€) Misidaceos. (Malacostraca): Mysis (presente nos grandes lagos da América do Norte e
nos lagos do norte da Europa) pode ser herbivoro, detritivoro ou predador (BOWERS &
GROSSNICKLE, 1978). Em certos lagos ele se alimenta de detritos bentonicos durante o dia e
migra para a superficie durante a noite (BEETON, 1960) para se alimentar de claddceros,
principalmente Daphniapu/ex (LASENBY & LANGFORD, 1973).

f) Anfipodos (Malacostraca): os anfipodos (tais como, Hya/e/la azteca) sdo geralmente
considerados como crustaceos benténicos e se alimentam de detritos. Mas algumas espécies sdo
predadoras limnéticas do zoopléancton, tais como Macrohectopus no lago Baicai (KOZHOV,
1963) e uma espécie de Gammarus predadora de Chaoborus e de crustaceos (ANDERSON &
RAASVELDT, 1974). Esses autores sugerem que Gammarus /acustris poderia dificultar o
estabel ecimento de populagdes de Chaoborus em corpos de dguas desprovidas de peixes.

g) Aracnideos. algumas espécies foram observadas consumindo Diaptomus
(ANDERSON, 1971) e Daphnia (DODSON, 1972). Piona limnetica € a primeira espécie de
aracnideo realmente limnética, adaptada morfoiogicamente para nadar. Evita seletivamente os
rotiferos e prefere os cladoceros, especialmente Diaphanosoma e Bosmina, ao invés de
copépodos (GLIWICZ & BIESIADIKIA, 1975), consumindo entre 10 a 20 presas por dia.

h) Odonatas; as larvas de lib8ulas sdo importantes predadoras do zooplancton
(JOHNSON, 1973). No entanto, a atuacdo destas larvas é restrita geralmente a zona litoranea. A
deteccédo de presas depende de estimulos tateis (JOHNSON et ah., 1975).

22.8. O CONTROLE DA POPULAQAO ZOOPLANCTONICA POR PEIXES: UM
EXEMPLO DE BIOMANIPULACAO

Em lagos eutrdficos de regides temperadas, no final da primavera, a dgua torna-se clara
(“ periodo de &guas claras’), (ver Cap. 21). Este fenbmeno esta diretamente relacionado com alta
taxa de herbivoria por parte da comunidade zooplanctonica, notadamente aquela composta por
organismos de grande porte. Este fenbmeno que ocorre periodicamente nos lagos temperados,
tornou-se a hipétese de trabalho de SHAPIRO & ai. (1975) e SHAPIRO (1980), para a
deseutrofizacdo destes ambientes. Estes autores propSem o aumento da populacdo de
zooplancton de grande porte como meio de reduzir a eutrofizagdo dos ecossistemas lacustres.
Este procedimento foi denominado por SHAPIRO (1980) como biomanipuiagao.

A biomanipulagdo como método de controle de eutrofizagdo néo é completo, uma vez
gue atua somente numa etapa do processo: no controle do excessivo crescimento de algas.
Assim, a retirada de peixes planctéfagos deve ser encarada somente como uma das
possibilidades complementares a deseutrofizacdo dos ecossistemas lacustres, uma vez que o
fundamental e preliminar é o controle da entrada de nutrientes no ecossistema e a redugéo da
concentracdo destes compostos no seu interior.

A biomanipulacdo do ecossistema limnico através da reducéo da populacdo de peixes
plantéfagos € um processo muito complexo, no qual ocorrem profundas interferéncias tanto nos
componentes biolégicos como fisicos e quimicos (Fig.22.14). A biomanipuiacdo de
ecossistemas eutrofizados artificialmente visa, em primeiro lugar, alcancar, através da reducéo
dos predadores, o aumento da populacédo de zoophancton de grande porte. Estes, através de sua
herbivoria, reduzem a biomassa de fitopiancton.
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Deve-se considerar, no entanto, que na maioria dos casos de biomanipulagdo até agora
estudados (p. ex. ANDERSON et ai. 1978), certas algas, representadas principalmente pelas
cianoficeas, ndo sdo consum idas pelos herbivoros. Entre estas encontram-se as formadoras de
colbnias (e.g. Microcystis), que contém compostos ndo “saborosos’ e aquelas que sdo
protegidas por uma carapaca gelatinosa, protetora contra a digestdo. Desta maneira, estas algas
passam pelo trato digestivo do herbivoro sem sofrer nenhum dano (LAMPERT, 1983).

Com a reducdo da biomassa fitoplanctonica, observa-se reducdo da concentracdo dos
detritos organicos, notadamente no hipolimnio, como uma reacdo em cadeia. A conseguéncia
deste fendbmeno é a melhoria das condicdes de oxigenacdo desta regido da coluna d’ agua. Este
fato é de grande importancia no processo de controle da eutrofizagdo artificial, uma vez que,
nestas condigdes, o fosfato torna-se imobilizado através de sua precipitacdo para o sedimento,
absorvido ao Fe(OH); ou como FePO. Desta forma, ocorre a diminuicdo da influéncia do
fésforo com conseqliente reducdo da biomassa fitophancténica e eutrofizacéo.

Testes sobre biomanipulagéo de ecossistema lacustres naturais foram realizados até agora
em partes de lagos isoladas ou em pequenos lagos. O caso mais conhecido de biomanipuiacdo
em grande lago ocorreu por acaso e foi no lago Washington (EUA) (EDMONDSON, 1969).
Este lago tomou-se conhecido pela sua eutrofizacdo artificial, que causou o desaparecimento de
véarias espécies zoopianctonicas, entre estas, varias espécies de Daphnia. A partir de 1960, o
lago passou a ndo mais receber efluentes e, de imediato, observou-se a reducéo da concentracéo
de fosfato da dgua e 0 aumento da transparéncia, passando de 1 para 3-4 m . Até 1976 ndo era
observada no lago nenhuma espécie de Daphnia. Ja no verdo deste ano, observou-se intenso
crescimento destes organismos, que permancem até os dias de hoje. Paraheiamente, a agua
tornou-se ainda mais clara atingindo o disco de Secchi 7 m a 10 m. N&o se sabe exatamente o
motivo do retorno de Daphnia ao lago Washington, nem tampouco sobre os motivos exatos de
seu intenso crescimento. No entanto, este mesmo fenémeno poderia ter ocorrido a partir da
retirada de peixes planctéfagos do ecossistema, através de pesca intensiva ou da introducdo de
seus predadores naturais. De qualquer forma, os custos para o controle da populagéo dos peixes
pianctéfagos sdo muito menores quando comparados com outros métodos de controle de
eutrofizagdo (ver Cap. 24 € 25).

23 - Comunidade Bentbnica

23.1. CONSIDERACAO GERAL

A comunidade benténica (do grego bénthos = profundidade) é formada por animais
(zoobentos) e vegetais (fitobentos). Esta comunidade caracteriza-se por habitar o sedimento
aquatico ou a superficie deste. De maneira geral, distingue-se o bentos litoraneo, que habita a
regido litoranea, do bentos profundo, que habita a regido profunda de lagos erios.

O fitobentos é formado por vegetais, tanto inferiores como superiores (podendo, em
muitos casos, ser incluidos entre as macrdfitas aquéticas) (ver Cap. 20). Sua distribuicdo é
limitada aquelas partes do ecossistema aquatico em que o sedimento ainda recebe luz suficiente
para a realizacdo da fotossintese. Por este motivo, o fitobentos esta restrito a regido litoranea.
Em lagos rasos e com aguas claras, pode ocorrer a colonizagéo de toda a extensdo do sedimento
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pdo fitobentos. Neste caso, esta comunidade pode constituir-se na mais produtiva do
ecossistema e conseqiientemente influenciar grande nimero de processos.

O zoobentos compreende tanto animais invertebrados corno vertebrados. Neste capitulo,
serd dada maior atencdo aos invertebrados bentdnicos que habitam o sedimento aquético. No
entanto, deve ser enfatizada a importancia dos invertebrados que utilizam as macrdfitas
aquaticas, pedras, galhos mortos, etc., como substrato. Estes organismos, freglientemente
incluidos no bentos continental, podem ter papel central na dinamica de nutrientes e no fluxo de
energia em alguns ecossistemas, notadamente rios e riachos.

A comunidade zoobentOnica constitui urna das menos estudadas dos ecossistemas
aquéticos continentais. Este fato pode ser atribuido, principalmente, as dificuldades de
amostragem e identificacéo dos organismos. Atualmente, as coletas sdo realizadas por meio de
dragas (e.g. Ekman, Van Veen, Birge, etc., que amostram areas conhecidas do substrato ou por
meio de cilindros (um ou varios), que permitem coletar perfis verticais de sedimento (“ Cores’).
Neste caso, pode-se também estudar a distribuicdo vertical dos organismos do zoobentos, o que
nao é possivel através de amostras coletadas com draga. Para maiores detalhes sobre métodos de
coleta de amostras para pesguisa de zoobentos consultar PENNAK (1978), EDMONSON &
WINBERG (1971) E DOWNING E RIGLER (1984).

O zoobentos lacustre é classificado freglientemente segundo o tamanho dos organismos, o
qual é determinado utilizando-se peneiras de diferentes tamanhos de abertura de malha. De
acordo com este critério, 0s organismos zoobentonicos podem ser classificados em:

Microbentos: Constituidos por pequenos organismos como protozoarios. Muitos autores
incluem os rotiferos e os gastrotriqueos entre o microbentos (Fig. 23.1)

IViesobentos ou rneiobentos. organismos que sdo retidos em peneira de 0,3-0,8 mm de
abertura de malha. O mesobentos lacustre € constituido mais freqlientemente de harpacticéides,
ostracodes, mematGides e pequenos analideos (Fig. 23.2).

Macrobentos. organismos que sao retidos em peneira de 1-2 mm de abertura de malha,
portanto, visiveis a olho nu. Os principais sdo os moluscos, andideos, larvas de insetos e
crustaceos, especialmente dos grupos dos anfipodes e isdpodes (Fig. 23.2).

Infelizmente os zoobentdlogos tém usado diferentes critérios de tamanho para classificar
0s varios grupos de organismos bentdnicos e, ndo raramente, encontramos publicacfes onde ndo
ha indicacdo do tamanho de malha utilizada na separacéo dos organismos, o que torna dados
nao-comparaves.

23.2. PRINCIPAIS ORGANISMOS BENTONICOS

Protozoarios - sdo encontrados em quase todos os tipos de sedimento, especialmente nos
organicos. Sao aerébios; no entanto, algumas espécies podem tolerar acentuados déficits de
oxigénio. Rizopodes e ciliéforos sdo 0s grupos amebas, principalmente as tecadas e, entre os
cili6foros, sdo encontradas varias formas, desde cdulas ciliadas simples, até cdulas com
pedinculo contrétil como a Vorticella. Estudos sobre os protozoarios bentdnicos sdo ainda
MUItO escassos.

Esponjas - estes organismos sdo mais freglientes em aguas limpidas e nas regifes dos
lagos com maior correnteza, como as entradas e saidas derios.

Rotiferos - sdo principalmente plancténicos;, dentre os benténicos, destacam-se as
espécies do grupo dos Bdelloidea.
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Platemintos - neste grupo, os turbelarios sdo os mais freqlientes (Planaria, Catenula,
Alicrostomum, Stenostomum, etc). Seu habitat preferido sdo as macrdfitas aquéticas, especialmente
em decomposic¢ao, e as partes dos lagos com pouca movimentacao de agua.

Nematoides — apesar da maioria dos nematéides ser parasitas, especialmente de pexes,
existem varias expécies de vida livre. Entre os nematGides bentdnicos encontramos organismos
dos mais variados habitos alimentares (carnivoros, herbivoros e detritivoros).

Briozodrios - quantitativamente ndo sao importantes nos ecossistemas aquaticos
continentais. Somente as formas sésseis podem alcancar altas densidades em lagos produtivos,
guando determinadas condicfes ambientais Ihes sdo favoraves.

Andideos - dentro deste grupo destacam-se, pela alta densidade e pela importancia na
dinamica de nutrientes, os oligoquetas e os hirudineos. Os ohquetas da familia Tubflcidae so os
representantes mais importantes em alguns ecossistemas lacustres brasileiros, como a represa do
Lobo (SP); ali também a familia Naididae tem sido encontrada em altas densidades (CO, 1979).
A importancia destes organismos deve-se a sua participacdo na decomposicdo do material
organico e no transporte de material de camadas mais profundas do sedimento para as
superficies. Os tubificideos sdo organismos portadores de pigmentos semehantes a
hemoglobina, que Ihes possibilita suportar baixa concentragdo de oxigénio, motivo pelo qual séo
encontrados em altas densidades em lagos muito produtivos durante o periodo de estratificacdo
térmica e em ambientes com polui¢éo organica.

Os hirudineos (sanguessugas) sdo muito freqlientes em lagos com regido litoranea
colonizada por macrdfitas aquéticas.

Moluscos - os moluscos de agua doce sao representados por dois grupos principais: os
gastrépodes e os bivalves. Como conseguéncia de sua fisiologia, estes animais estéo, na sua
grande maioria, ligados ao ambiente aquatico. Estudos que visam investigar o papel destes
0rganismos no ecossistema aquético sdo muito raros. No entanto, pesquisas do ponto de vista
sanitario e sobre 0 seu papd como vetores de doencas sdo freqiientes. Como vetores de doencas
(p. ex. esquistossomose), os pulmonados (gastrépodos, especialmente planorbideos) tém grande
importancia.

Crustaceos - 0s crustaceos mais freglientes no bentos continental sdo os ostracodes,
misidaceos, isdpodes, decapodes, anfipodes, copépodes (Harpacticoida, menos freqlente
Cyclopoida) e cladéceros (varias representantes da Macrothricidae e os géneros A lona e
Alonela da familia Chydoridae). Os ostracodes destacam-se pela freqliente maior densidade.
Estes animais sao formados por duas pequenas conchas que, nas formas de agua doce, variam
de 1 a 7mm. Sua maior densidade ocorre nas primeiras camadas do sedimento. S&o onivoros,
alimentando-se principal mente de bactérias, detritos e algas.

Os decépodes sdo muito freqlientes em aguas continentais brasileiras. Sdo representados
por vérias espécies dos géneros. Euryrhynchus, Macrobrachium, Palaernonetes e
Pseudopalaemon (KENSLEY & WALKER, 1982). Os decapodes representam os chamados
camardes de agua doce.

Os misidaceos tém maior importéncia em lagos de regifes temperadas, uma vez que
habitam preferencialmente &guas frias. Os isotOpodes sdo, na sua maioria, terrestres e marinhos
e somente poucas espécies sdo de dguas continentais. Muito pouco é conhecido sobre a ecologia
e 0 papel destes organismos na dindmica de dguas continentais.

Insetos - grande nimero de insetos sdo aquéticos ou tém parte de seu ciclo de vida na
agua. Em ambos os casos, a grande maioria das larvas destes organismos é bentonica. Dentre 0s
grupos de insetos que tém representantes no bentos continental (principalmente sob a forma
larval), destacam-se os dipteros, efemerdpteros, plecopteros, odonatas, hem ipteros, coledpteros,

197



neurépteros, tricopteros e lepddpteros. De todos este grupos, os dipteros séo os que tém maior
importancia, visto que 0s seus principais representantes aquaticos quironomideos e caoborideos,
sdo encontrados, via de regra, em grande nimero.

PROTOZOA ROTIFERA PLATYHELMINTHES ANNELIDA
PHYLUM CILIOPHORA PHYLUM SARCODINA  ORDEM BDELLOIBEA (QRDEM PLOINA CLASSE CLASSE CLASSE
. . . . TURBELLARIA OLIGOH
Vorticella sp Difflugia sp F’L\om‘ SR Keratella sp Dugesia sp. Tubife‘:E;g Hﬁﬁ%’?i’g

) 3

i

CRUSTACEA
CLASSE COPEPODA
Attheylla sp  Macrogyel CLASSE OSTRACODA
Alneylld sp - Macrocyclops sp CLASSE CLADOCERA Cond )
P 5 W _ Mocrothnix sp ondonopsis sp Strandesio sp.

N

Fig. 23.1 - Alguns dos principais representanies do microbentos e do meso (meio) bentas de
dguas conlinenlais. Segundo: REID (1983), Aubreyiia sp: WURDIG {1983), Qstracoda; PENNAK
(1978). demais organismos
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Fig. 23.2 - Alguns pringipais ropresentanies do mesobentos dmeiobenos 2) ¢ do magrobentes.
Segundo: HELBING & PENTEADO (1974) Dipiadon sp; BORRECR & DELONG (1969). deshna
sp e Corydalng sp, PENNAK (1Y75), demais arganismos

23.3. DISTRIBUICAO DO ZOOBENTOS

Enquanto o principal fator controlador da distribuicdo do fitobentos é a luz, o zoobentos
tem sua distribuicdo controlada por vérios fatores; dentre ees, destacam-se: disponibilidade e
gualidade do alimento, tipo de sedimento (orgéanico, arenoso, argiloso, etc.), substrato (pedra,
madeira, etc.), temperatura do meio, concentracdo de oxigénio e gas sulfidrico.

O principal alimento para 0 zoobentos sdo os detritos organicos, que podem ser de origem
autoctone ou aléctone. Na maioria dos casos, 0s microorganismos constituem a principal reserva
de energia para estes organismos. Na regido litorénea, os detritos originam-se principal mente de
vegetais superiores aquéticos ou terrestres e a partir do perifiton. Em muitos casos, esta Ultima
comunidade é a principal fonte geradora de detritos.

Ja para o zoobentos da regido profunda, a principal fonte de detritos € o fitoplancton e,
consequientemente, formam-se nesta regido depdsitos mais

homogéneos, quanto a estrutura e qualidade nutricional. Em lagos rasos, como a maioria
dos lagos brasileiros, a diferenciacéo entre os detritos da regido litoranea e profunda ndo é muito
nitida, pois o transporte de detritos da regido litorénea para a profunda € intermitente, 0 que
resulta na distribuicdo mais heterogénea do sedimento em todas as regides do lago. Para o
zoobentos de rios, os detritos aldctones, provenientes das margens, constituem a principal fonte
de energia.
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Na maioria dos ambientes aquaticos continentais a distribuicdo do zoobentos €,
freqUentemente, heterogénea. Horizontalmente, observa-se nitida diferenciacdo na diversidade
de espécies e na estrutura das comunidades da regido litoranea e profunda. Na regido litoranea,
as condicbes ambientais sdo mais favoravels para os organismos bentonicos. Entre estas
destacam-se 0 maior grau de oxigenacdo da agua durante a maior parte do ano e a maior
diversidade alimentar. Além disso, observa-se maior diversidade de nichos ecolégicos. Estes
fatores contribuem para que esta regiao sga colonizada por grande nimero de organismos, em
ata diversidade (Fig. 23.3). Entre estes organismos podem ser encontrados. organismos
carnivoros, herbivoros, detritivoros e bacteriofagos.

Por outro lado, a homogeneidade ambiental da regido profunda, com pouca variagdo
anual de temperatura, pouca diversidade de cadeias alimentares (predominancia da cadeia
detritivora e microfagica), faz com que se desenvolva uma comunidade zoobenténica pouco
variada, que pode, no entanto, apresentar nimero elevado de individuos, como foi mostrado por
JONASSON (1972) para o lago Erson (Dinamarca) (Fig. 23.3).

Na maioria dos ecossistemas lacustres estudados, foi observado forte gradiente de
densidade (nimero de individuos/m?), biomassa e diversidade de espécies da regiZo litoranea
para a profunda. STRAYER (1985), num minucioso estudo sobre o zoobentos (exceto
protozodrios) do lago ohigotréfico Mirror (EUA), encontrou forte reducdo da densidade,
biomassa e diversidade de espécies com aumento da profundidade do lago, sendo que para a
diversidade de espécies as mudancas com a profundidade foram mais acentuadas do que para a
biornassa e densidade (Fig. 23.4a). STRAYER (1985) atribui a forte redugéo de diversidade de
espécies com a profundidade, as condicdes anaerdbias do hipolimnio do lago Mirror, muito
embora este autor encontrasse varias espécies zoobentonicas vivendo em condices anaerobias,
tais como: Nematoda (Ethmolaimus Sp, Monhystera Sp); Gastrotricha (Chaetonotus Spp, Lepidodernzella
trilobuin); Ostracoda (Cypria turneri); Acari (Piona p); Diptera (Chironomus an/hracinus, Chaoborus Sp).

Em rios, além dos fatores acima mencionados, a correnteza € um importante fator
ambiental na determinacdo da distribuicdo dos organismos zoobenténicos. Estudos pioneiros
sobre este tema, no Brasil, foram realizados por KLEEREKOPER (1944), em rios do litoral do
Rio Grande do Sul. No sangradouro dos Cornédlios, que liga a lagoa Itapeva a lagoa dos
Quadros, este autor encontrou forte reducéo da densidade de mesobentos e macrobentos em
funcéo da correnteza (infelizmente avaliada sem instrumentos) (Fig. 23.5). Nos locais de menor
correnteza foram encontradas as maiores densidades destes organismos. Neste sangradouro, na
maioria dos pontos transversais amostra-dos, obteve-se predominancia da espécie de molusco,
Littoridina (= Heliobia) charruana. Esta espécie, no ponto de amostragem 11, chegou a
compreender 96% do nimero total de organismos por metro quadrado (sua menor densidade foi
no ponto 3, onde perfez 4 1%). Entre as outras espécies, as mais abundantes foram:
Limnodrillus sp (Oligochaeta) que no ponto 3 apresentou maior densidade (54% da densidade
total) e vérias espécies de dipteros da familia Ch ironom idae.

A distribuicdo vertical do zoobentos no interior dos sedimentos limnicos é controlada
principalmente pelo teor de oxigénio e pela textura do substrato ou sedimento. Geralmente,
quando presente, 0 oxigénio no sedimento ocorre nos primeiros 5 centimetros e, quando muito
organico, o sedimento apresenta oxigénio somente no primeiro centimetro de profundidade. Em
conseqliéncia, a maioria dos organismos do zoobentos é encontrada nesta regiao do sedimento
(Fig. 23.4 b). Somente aqueles organismos capazes de tolerar baixas concentracdes de oxigénio
podem colonizar camadas mais profundas. STRAYER (1985) mostrou que mais da metade da
fauna benténica do lago Mirror é encontrada no primeiro centimetro e que somente poucas
espécies penetram regularmente a profundidades maiores do que dois centimetros; entre estas
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destacam-se Rhynchoscolex simplex (nematddeo), Roaria tridens (rotifero), Nais comunis
(oligoqueta), Cupria turneri (ostracoda) e Chaoborus spp (dipt~ro).

A textura do sedimento influencia de maneira significativa a distribuicdo vertical do
zoobentos. Assim, em sedimentos com altos teores de matéria organica e agua (maior fluxo de
agua no sedimento permite maior oxigenacdo), estes organismos podem ser encontrados em
profundidade de até 15 cm. No entanto, em sedimentos arenosos, ou de textura rigida, a
colonizacdo da-se geralmente até 5 cm. Em riachos com alta turbuléncia como os de montanhas,
0s organismos benténicos podem colonizar o sedimento em profundidade de até 2m
(HUSSMAN, 1961). Pesquisas de JONASSON (1972) mostraram que,

em muitos lagos, 0 zoobentos pode apresentar altas densidades em camadas mais
profundas do sedimento. Segundo este autor, as dificuldades de coleta sdo responsaveis pea
interpretacéo generalizada de que a maior densidade do zoobentos é encontrada na superficie.

23.3.1.Importancia da Comunidade Zoobentonica na Dindmica de Nutrientes

A grande importancia da comunidade zoobent6nica, no fluxo de energia e na ciclagem de
nutrientes, decorre do fato de que estes organismos participam no processo de decomposicéo da
matéria organica, reduzindo o tamanho das particulas, e também porque tomam parte na cadeia
alimentar de varios orgarnsmos aquaticos, notadamente peixes. Ndo menos importante é a
liberacdo de nutrientes do sedimento para a coluna d'&gua, através da atividade mecénica de
muitos destes organismos zoobenténicos.

O papd de zoobentos, notadamente do macrobentos, na ciclagem de nutrientes, tem
recebido a atencdio de vérios pesquisadores (eg. TESSENOW, 1964; JONASSON, 1972;
GALLEP, 1979; WALTER, 1976; WEEKENSTROO & PARMA, 1984). Muito embora o pape
destes organismos ja tivesse sido apontado ha varias décadas por BERG (1938), somente nos
ultimos anos a magnitude deste fendmeno pode ser quantificada.

No caso dos protozoarios, FINLAY (1982) mostrou que somente a comunidade de
ciliados benténicos pode representar, em média, no lago Esthwaite Water (Inglaterra), até 1,81%
do carbono total do sedimento. No lago Mirror (EUA), WALTER (1985), mostrou que do total
de fésforo e nitrogénio estocado na biota, 1/4 corresponde ao estocado na fauna de macrobentos.
Embora a biomassa de macrobentos sgja, na maioria dos casos, maior do que a de microbentos e
mesobentos juntos, seu pape na reciclagem de nutrientes pode ser menor, porque estes Ultimos
tém maior taxa de mortalidade e conseglientemente maior taxa de reciclagem de nutrientes.

Um dos processos mais importantes na liberacdo de nutrientes pelo zoobentos é o
biorrevolvimento (em inglés “bioturbation”). Este processo consta do revolvimento do
sedimento, especialmente de sua superficie, pela atividade de organlsmos bentonicos. Em lagos
de regides temperadas, este processo é produzido principalmente por tubificideos e larvas de
quirononiideos e de caoborideos (PETR, 1976). Para lagos tropicais, pode-se supor que, devido
ao hébito detritivoro do grande nimero de espécies de peixes, estes organismos sgam mais
importantes no biorrevolvimento do que os invertebrados.

A magnitude do biorrevolvimento depende de quatro fatores principais: tamanho do
organismo (os maiores sdo mais eficientes), densidade, atividade e capacidade de penetracdo no
sedimento.

Para os oligoquetas, ALSTERBERG (1925) calculou que através da atividade de
biorrevolvimento destes animais, ha retirada do alimento entre 3-6 cm de profundidade e de

201



colocacdo de seus excrementos na superficie do sedimento, com um transporte de sedimento de
3,0 kg e no méximo 12,5 kg peso seco por m~% As larvas de cacborideos é atribuido importante
papd na reciclagem de nutrientes. Esta importancia deve-se a alta densidade destes organismos,
freglientemente observada em ambientes aquéticos continentais. De acordo com JONASSON
(1972) sua densidade pode chegar a 97.000 individuos por m?.

O biorrevolvimento € um fendmeno com grandes implicaces fisicas, quimicas e
bioldgicas para ecossistemas aquaticos. Como exemplo, pode ser citada a atividade respiratéria
dos organismos. Por meio da construcéo de canais, que tém entre outros objetivos a entrada de
oxigénio para sua respiracao, estabelecem-se condicoes favoraveis para a decomposicao aerébia
da matéria organica. Com isto, acelera-se o processo de ciclagem de nutrientes. Quimicamente o
revolvimento pode aumentar a taxa de oxidag&o de varios ions, que tem como conseqgiiéncia sua
maior ou menor liberago para a coluna d agua (Fig. 23.6).

Uma das pesquisas mais importantes sobre o pape do macrobentos na liberacdo de
nutrientes foi realizada por TESSENOW (1964). Este autor pesquisou “in vitro”, a liberacdo de
silica (ortossilicato) do sedimento do lago Heiden (Alemanha) por larvas de Chironomus
plumosus. Esta pesquisa mostrou que além da temperatura, a densidade de larvas de
quironomideos tem pape fundamental na taxa de liberacdo de silica do sedimento para a
interface sedimento-agua (Tabea 23.1).

Tratando-se de quironomideos, estes resultados assumem maior importancia, visto que
estes organismos suportam longos periodos em condicBes anaerdbias, tanto no hipolimnio de
lagos eutréficos estratificados, como na regido de interface sedimento-agua de grande nimero
de lagos tropicais. Desta maneira, estes organismos mantém a continuidade de sua atividade
metabdlica, o que ndo ocorre com os oligoquetas, que tém o metabolismo interrompido ou
muito reduzido durante o periodo de desoxigenacao.

23.3.2. Zoobentos em Ecossi stemas Lacustres Brasileiros

No Brasil, alguns dos estudos mais completos foram realizados por REISS (1973, 19764,
1976b, 1977) e FITTKAU ¢ ai. (1975), em lagos da regido amazénica. Um dos aspectos que
mais chamou a atencéo destes autores, foi o fato de que tanto a biomassa como a diversidade de
espécie do macrobentos sdo fortemente influenciadas pela variagdo do nivel d agua que, nestes
ecossistemas, é muito grande em termos anuais (Fig. 23.7). Assim, no periodo de aguas baixas,
observa-se 0 maximo de biomassa. Por outro lado, no periodo de enchentes, os autores
obtiveram os valores de biomassa mais baixos. Segundo FITTKAU et ai. (1975), 0 aumento da
taxa de sedimentacdo e a reducao do teor de oxigénio, que ocorrem no periodo das enchentes,
devem ser considerados os principais fatores que determinam a redugéo da populagdo neste
periodo. Pesquisas posteriores realizadas por REISS (1977) mostraram que mais importante do
gue a baixa concentracao de oxigénio € a presenca de gas sulfidrico (H,S).

Estudo comparativo do macrobentos em 7 lagos amazoénicos foi realizado por FITTKAU
et ai. (1975). Estes pesquisadores mostraram que o menor valor de biomassa e a menor
diversidade de espécies foram encontrados nos lagos de agua preta, como o lago Tupé (Tabela
23.2). Assim, enquanto nos lagos de &guas claras foram registrados de 6 a 16 grupos de animais,
no lago Tupé foram encontrados somente 3.

A maior biomassa foi encontrada no lago Jacaretinga (&gua mista), 6,2gm°, que
corresponde a 44 vezes o valor encontrado no lago Tupé. Esta maior biomassa de macrobentos
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no lago Jacaretinga foi atribuida a maior disponibilidade de alimento e a reduzida turbuléncia no
periodo de aguas baixas (FITTKAU e ai., 1975; REISS, 1977). Segundo estes autores, 0s
grupos de macrobentos mais importantes nos lagos amazénicos em termos de biomassa séo:
Chaoboridae, Ostracoda e Hydracarina.

Diferenciacdo nitida foi observada por REISS (1977), quanto a biomassa de macrobentos
da regido litorénea e da regido profunda em lagos amazonicos. Assim, na maioria dos lagos
estudados, os maiores valores de biomassa foram encontrados na regido litoranea, bem como
uma maior diversidade étambém encontrada nesta regido.

Outra importante conclus@o dos trabalhos de REISS (1976a e 1976b) égue, ao contrério
do observado em regifes temperadas, a diversidade de espécies dos macrobentos dos lagos da
regidao amazonica é baixa. O nimero de espécies ndo ultrapassa 80, sendo que 25% destas sdo
compostas por especies de quironomideos. De acordo com Reiss, em lagos de regifes
temperadas, 0 nimero de espécies chega a 650. A baixa diversidade em ambientes tropicais
pode ser explicada pelas condi¢cdes ambientais extremas, como fortes variacdes do nivel d agua
e as consequentes alteracoes fisicas e quimicas decorrentes.

A comunidade de ostracodes das lagunas de Tramandai e Armazém (RS) foi pesquisada
por WURDIG (1988). Esta pesguisa mostrou, que as espécies de ostracodes mais freqgiientes sio
pertencentes a duas familias: Cytherideidae, com quatro espécies (C'yprideis riograndensis, ~7.
salebrosa hartmanni~ Perissocytheridea kroemmelbeini e Minicythere heinii) e C ytheruridae com
uma Unica espécie (Cytherura purperae). Na maioria das estacfes de coleta foi observada alta
densidade destes organismos, especialmente de C. riograndensis, que em alguns locais podem
atingir a densidade de até 9.000 individuos m~2 A pesquisa de WURDIG (1988), mostrou,
também, que as maiores densidades de ostracodes estdo associadas a elevada concentracao de
matéria organica e a sedimentos finos. De acordo com esta autora, os ostracodes, devido a sua
elevada densidade, podem ter importante pape na ciclagem de matéria nas lagunas de
Tramandai e Armazém.

24 - Eutrofizacao Artificial

24.1. DEFINICOES E TIPOS DE EUTROFIZACAO

Eutrofizacdo € o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e
nitrogénio, nos ecossistemas aquéticos, que tem como conseqiiéncia 0 aumento de suas
produtividades. Como decorréncia deste processo, 0 ecossis-’'tema aquatico passa da condicao
de oiigotréfico e mesotréfico para eutréfico ou mesmo hipereutrofico.

O termo eutrofia, atribuindo conotacdo de aumento na fertilidade de ecossistemas
aquédticos continentais, foi utilizado originalmente por piscicultores alemaes, que adicionavam
carbonato de célcio aos tanques de piscicultura construidos em solos &cidos. A adicao de
carbonato de célcio, promovia ndo s6 a elevacdo de pH do meio, mas também, na maioria dos
casos, melhoria acentuada no nivel de producdo global do sistema. Quando os tanques de
piscicultura tinham sua produtividade aumentada, eram considerados como eutréficos
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(“ Eutrophic™), e o processo denominado eutrofia (“ Eutrophi€’). Mais tarde, os proprios alemaes
passaram a utilizar o termo “ Eutrophierung” e os ingleses “ Eutrophication”, os quais tém o
mesmo significado de eutrofia. Em portugués, tem-se utilizado indistintamente eutrofizacéo e
eutroficacdo; eutrofia € utilizado muito raramente. ROCHA & BRANCO (1986) apresentam
uma ampla discussdo sobre a conceituagdo do termo e propdem a utilizacdo dos termos
“eutrofizar” e “ eutrofizacdo” ao invés de eutroficar e eutroficacéo, que € uma traducdo simples
da expressdo inglesa “ eutrophication”.

A eutrofizagdo pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo lento e
continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas

e pelas aguas superficiais que erodem e lavam a superflcie terrestre. A eutrofizacéo
natural corresponde ao que poderia ser chamado de “ envelhecimento natural” do lago. Quando
ocorre artificialmente, ou sga, quando € induzido pelo homem, a eutrofizacdo € denominada de
artificial, cultural ou antropica. Neste caso, os nutrientes podem ter diferentes origens, como:
efluentes domésticos, efluentes industriais €ou atividades agricolas, entre outras. Este tipo de
eutrofizacdo é responsavel pelo “envelhecimento precoce’ de ecossistemas lacustres. Este
capitulo iratratar apenas da eutrofizacdo artificial.

A eutrofizacdo artificial € um processo dindmico, no qual ocorrem profundas
modificacBes qualitativas e quantitativas nas comunidades aquéticas, nas condicdes fisicas e
quimicas do meio e no nivel de producéo do sistema, podendo ser considerada uma forma de
poluicao.

A evolucdo de um lago do estado oligotréfico para eutréfico ndo pode ser considerada
como exemplo de sucessdo ecoldgica, visto que o lago oligotrdfico, do ponto de vista ecol 6gico,
ja se encontra no estédio de climax. Este ponto de vista pode ser evidenciado através do
equilibrio existente nestes lagos, entre a taxa de producdo e decomposicao da matéria organica
(razdo igual ou proxima de um) e na maior diversidade de espécies. Segundo MARGALEF
(1974), as alteraghes existentes sdo contrérias ao conceito de sucessdo, assim sendo, 0 mais
apropriado é estudar a eutrofizagdo como um caso de regressao do ecossistema.

24.2. ASFONTES DE EUTROFIZACAO ARTIFICIAL

A eutrofizagdo artificial das &guas continentais esta relacionada com o aumento da
populagdo, da industrializacdo, do uso de fertilizantes quimicos na agricultura e com a
producdo, desde 1945, de produtos de limpeza contendo compostos poiifosfatados. Todos estes
fatores resultam na liberacdo de nutrientes, como fosfato e nitrogénio, que sdo compostos
estimuladores da eutrofizagdo (Fig. 24.1). A importancia destes elementos como
desencadeadores do processo de eutrofizagao, resulta de sua atuagdo como fatores limitantes na
producdo priméria de ecossistemas (ver Caps. 13 e 14), por estarem relacionados com o
processo fotossintético.

Existem vérias fontes artificiais de fosforo e nitrogénio para os ecossistemas aquaticos,
algumas das principais sdo apresentadas abaixo.

24.2.1. Efluentes Domésticos como Fonte de Nutrientes
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Ap6s a Il Guerra Mundial, com a introducdo de produtos de limpeza sintéticos
(detergentes liquidos e em pd), os casos de eutrofizacao de ecossistemas lacustres passaram a
sar mais freguentes. Os detergentes sintéicos sdo compostos com a fungdo principal de
solubilizar gorduras e impurezas. S8o0 constituidos de uma mistura de vérias substancias
conhecidas como agentes de superficie. Além destas, outras substancias auxiliam no processo de
limpeza e se constituem de polifosfatos, carbonatos e silicatos. Os polifosfatos entram na
composicao dos detergentes nas formas de tetrassodio pirofosfato (Na,P,O;) e pentassddio
tripolifosfato (NasP;Oi). Os detergentes também sdo constituidos de substancias como:
reforcadores, aditivos, cargas e enzimas.

Segundo AMBUHL (1978), na Suica, cada habitante utiliza diariamente cerca de 2,79 de
fosfato sob a forma de detergentes; destes, uma fragdo consideravel atinge os lagos. No rio
Reno, KLOTTER (1960) mostrou que 60% do fosfato presente encontram-se sob a forma de
polifosfatos originados principal mente de detergentes.

A importancia de produtos de limpeza como fonte de fosfato para os corpos d gua varia
de pais para pais. Calcula-se que o fosfato originado de produtos de limpeza em efluentes
domésticos na Europa Central pode compreender até 100% do total. No lago Erie (EUA -
Canadd), BURS & ROSS (1972) mostraram que das fontes artificiais de fosforo de que
dispunha o lago, a principal era constituida pelos produtos de limpeza (Fig. 24.2).

Os excrementos humanos podem causar, em ecossistemas aquéticos, além de problemas
sanitarios diretos, problema de eutrofizagdo a médio e a longo prazo, uma vez que na sua
composicdo pode-se detectar consideraveis concentraces de fosforo e nitrogénio. No lago
Constance, calcula-se que 20% de carga total de fésforo do lago correspondem ao de origem de
excrementos humanos (WAGNER, 1976).

No Brasil, poucas sdo as pesquisas sobre o0 assunto, especialmente aquelas com enfoque
guantitativo. Uma destas poucas pesquisas foi realizada por CORDEIRO NETTO & DUTRA
FILHO (1981), no lago Paranoa (Brasilia, DF). Nesta pesquisa, os autores, além de
identificarem as principais fontes de fosfato, realizaram a quantificacdo do aporte deste
edemento em bases anuais para cada uma das fontes identificadas (Fig. 24.3). Uma das
principais conclusdes foi a de que os efluentes das duas estagcbes de tratamento de esgotos
lancados no lago Paranoa sdo as principais fontes de fosfato antrépico para este ecossistema e,
conseqiientemente, as maiores responsavels pela sua eutrofizacdo artificial. Segundo esta
pesquisa, somente as duas estacles de tratamento contribuiram com 70% do aporte total de
fosfato no ano de 1980, o que correspondeu a 82 tondadas.

Muito embora a pesquisa de CORDEIRO NETTO & DUTRA FILHO (1981), ndo tenha
feito qualquer distincdo quanto a origem de fosfato presente nos efluentes das estacbes de
tratamento de esgotos, pode-se supor que agquele proveniente de detergentes se constitui na
maior frag&o.

24.2.2. Efluentes Industriais como Fonte de Nutrientes

As industrias podem causar, através de seus efluentes, grandes alteracBes nos nivels de
fésforo e nitrogénio de lagos. As indlstrias de processamento de alimentos sdo as principais
fontes de efluentes organicos, ricos nestes elementos. Além disto, estes efluentes tém grande
influéncia no metabolismo de oxigénio de ecossistemas aquaticos, na medida que em baixas
concentragdes de oxigénio o ion fosfato é mais facilmente liberado do sedimento (ver Cap. 14).
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24.2.3. Efluentes Agropastoris como Fonte de Nutrientes

Comparada com a atividade agricola, a pastoril tem efeitos mais reduzidos sobre a
eutrofizacdo artificial de corpos d agua. Isto deve-se ao fato de que os excrementos de bois,
carneiros, etc., ndo tém concentracgdes altas de fosfato e nitrogénio (VOLLENWEIDER, 1968).
Somente grandes populacdes destes animais podem exercer influéncia significativa sobre o
nivel destes nutrientes em ecossistemas lacustres.

A atividade agricola, por outro lado, pode ser considerada como uma das principais fontes
de fosfato e nitrogénio para ecossistemas lacustres. Seu grau de interferéncia aumentou
consideraveimente a partir de 1942, com a introducdo de superfosfatos como meio de
incrementar a producdo agricola. As perdas de nutrientes a partir de terras cultivadas podem
ocorrer principalmente de duas maneiras. por lavagem da parte superior do solo apés as
primeiras chuvas, e por lavagem e percolacdo de nutrientes solUveis, principal mente nitrogénio,
que atingem o lencol fredtico. Segundo célculo para solos europeus, perde-se, em éareas
agricolas adubadas, de 16 a 25% de nitrogénio e 0,7 a 1,4% de fosfato e a maior parte atinge os
corpos d'agua (VOLLENWEIDER, 1968). Estas perdas dependem, além das quantidades
adicionadas no solo, da topografia da regido, da natureza da drenagem e da precipitagao.

Para o lago Paranoa o escoamento superficial, com 6,7% do aporte total, representa a
terceira maior fonte de fosfato (CORDEIRO NETTO & DUTRA FILHO, 1981). No entanto,
considerando a contribuicdo dos pequenos tributérios como escoamento superficial, como o
fazem alguns autores, a contribuicao das aguas superficiais alcanca cerca de 28% do aporte total
de fosfato para o lago Paranoa (compare Fig. 24.3).

24.2.4. As Chuvas como Fonte de Nutrientes

As chuvas podem ser consideradas como fonte significativa de fosfato e nitrogénio. Estas
tém maior importancia, como fonte de nutrientes, nas regides de intensa polui¢do atmosférica.

Assumindo uma precipitagdo média anual de 800mm e concentragdo média de ambnia de
10 a 350 mg m® e para nitrato de 45 a 400 mg m®, TILZER (1979) calculou para a Europa
Central um aporte de nitrogénio inorganico anual de 44 a 600 kg km? a partir das chuvas. O
aporte pode variar de regido para regido e € influenciado fortemente pelas condigdes
meteoroldgicas. Em Solling (Alemanha), ja foi observado um aporte médio de nitrogénio
inorganico de 2.000 kg km?(TILZER, 1979). A concentracsio média de fosfato na dgua da chuva
pode variar de 10 a 680 mg m®, sendo que regides industriais podem apresentar valores médios
elevados (aproximadamente 100 mg m®). Estes dados permitem o célculo do aporte de fésforo
de até 544 kg km® por ano. Para o lago Constance (Alemanha-suica) WAGNER (1976)
calculou, com base em pesquisas de campo e modelos, que o fésforo proveniente da atmosfera
aumentou a partir de 1960 e atualmente corresponde a 12% da carga total do lago. Para o lago
Paranoa (Brasilia), CORDEIRO NETTO & DUTRA FILHO (1981) calcularam que o aporte de
fosfato e nitrogénio através da precipitacdo direta sobre o lago € de 0,8 + ano’. Este valor
corresponde a 0,7% do aporte total do lago (compare Fig. 24.3). Certamente em outros lagos
brasileiros, localizados em regifes de intensa populacdo atmosférica, podem ser encontrados
valores ainda mais elevados.
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Lagos localizados préoximos a rodovias podem receber aporte adicional de fosfato e
nitrogénio, devido ao trafego de veiculos, principalmente nos periodos de chuva. SYLVESTER
(1961) mostrou que a concentracdo de fosfato foi 2 e a de nitrogénio 4 vezes maior em aguas
pluviais oriundas de rodovias do que de éresas florestadas.

24.3. CONSEQUENCIAS DA EUTROFIZACAO ARTIFICIAL

24.3.1. Consequéncias sobre a Concentracdo de Nutrientes

A eutrofizaggo artificial pode ser considerada como uma reagdo em cadeia de causas e
efeitos bem evidentes, cuja caracteristica principal € a quebra de estabilidade do ecossistema
(homeostasia) (Fig. 24.4). A homeostasia em ecossistemas aquéticos caracteriza-se pelo
equilibrio existente entre a producéo de matéria organica e 0 seu consumo e decomposicao.
Com o rompimento do estado de equilibrio, devido a eutrofizacéo artificial, o ecossistema passa
a produzir mais matéria organica do que é capaz de consumir e decompor. Este desequilibrio
ecolgico é acompanhado de profundas mudancas no metabolismo de todo o ecossistema (Figs.
24.1e24.4).

No tocante a concentracao de nutrientes, observa-se durante o processo de eutrofizagéo
artificial um aumento da concentracdo de quase todos 0s €ementos quimicos essenciais a
produtividade priméria. O aumento da concentragéo de cada nutriente € geralmente diferenciado
e depende do tipo de influéncia a qual o ecossistema esta submetido (esgotos domésticos,
industriais, atividade agricola, etc.). Sendo o fosfato o nutriente mais importante no processo de
eutrofizacdo artificial, € compreensivel que o0 niUmero de estudos sobre este elemento seja maior
do que para os demais. Assim, para varios lagos como: lago Washington (EUA); lago Constance
(Alemanha - Suica); lago Zurique (Suica); dispde-se de estudos completos realizados durante
varios anos, sobre o papd do fosfato na eutrofizacdo artificial.

No caso do lago Constance, o ortofosfato ndo era detectave até 1930 e este lago se
constituia no modelo cléssico de um lago oiigotrofico. Na década de 1940 ja foi possive
detectar, em alguns anos, peguenas concentragdes e a partir da década de 1950, comegaram a ser
detectadas concentracdes significativas de ortofosfato, com aumento da concentracdo deste
composto de ano para ano. Atualmente, as concentracbes de ortofosfato atingem niveis
equivalentes aos de um lago mesoeutréfico (REICHELT & SCHWOERBEL, 1977) (Fig. 24.5).
Mesmo com a implantagéo de medidas tomadas pelas autoridades locais através da construgéo
de estacBes de tratamento de esgotos, o nivel de fésforo no lago continua aumentando.

O lago Paranoa (Brasilia) se constitui num dos ecossistemas lacustres brasileiros melhor
estudados quanto a dindmica de nutrientes, em relagdo ao processo de eutrofizacéo artificial.
Este lago tem importante papel na concepcdo urbanistica de Brasilia e representa uma das
poucas éreas de lazer para a populacdo local. Desde 1959, quando se iniciou a sua formacédo, o
lago comegou a apresentar sinais de um processo crescente de eutrofizagdo artificial
(CORDEIRO NETTO & DUTRA FILHO, 1981). Uma das conseqliéncias mais graves deste
processo sdo as freguentes floracdes de algas, entre estas a cianoficea Anabaenopsis raciborskii
(ver Cap. 21), que tem reduzido progressivamente as possibilidades de seu uso maltiplo. Dentre
as causas das floracfes de algas tem sido apontada a ma utilizacdo da bacia de drenagem do
lago e o continuo lancamento de efluentes ricos em nutrientes.
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Para o ano de 1980, foi feita a quantificacdo das diferentes fontes de fosfato para o lago
Paranoa, cujos resultados sdo apresentados na Fig. 24.3.

Esta pesguisa concluiu que naguele ano o aporte total de fosfato foi de 116 toneladas.
Destas, 23 toneladas (= 20% do aporte total) foram exportadas através do vertedouro da represa
(lago). Das 93 toneladas restantes, 79 tondadas (= 85%) de fosfato foram precipitadas e retidas
no sedimento do lago. As 14 toneladas (= 15%) restantes permaneceram na coluna d agua,
podendo ser absorvidas pel os organismos produtores, no caso, principa mente fitoplancton (Fig.
24.3). Assim, o fosfato no lago Paranoa, com concentracdo de 0,08 mg I’ de fosfato total
(CORDEIRO NETTO & DUTRA FILHO, 1981), ndo representa fator limitante ao crescimento
do fitoplancton, ao contrério da maioria dos ecossistemas lacustres.

24.3.2. Conseguéncias sobre a Comunidade Fitoplanctonica

Como numa reacdo em cadeia, 0 aumento na concentracdo de fosfato tem efeitos diretos
sobre a densidade de organismos fitoplancténicos e, consegientemente, sobre a producéo
priméria do sistema. Estudos realizados por LUND (1965) mostraram que 1,0 ~tg.P V é capaz
de produzir 15 milhfes de algas Asterionella. O aumento da concentracdo de fosfato néo
implica somente no aumento da producdo do fitopiancton, mas também em mudancas
qualitativas nesta comunidade. Isto significa dizer que a eutrofizacdo artificial, de maneira geral,
leva inicialmente a um aumento no nimero de espécies e no nimero de individuos. O
surgimento de algumas espécies ocorre, geralmente, em detrimento do desaparecimento de
outras e é direcionado em lagos de regides temperadas, no sentido de que predominam especies
de grupos tipicos de lagos eutréficos, como Asterionella spp e Stephanodiscus spp (ambas
diatomaceas) e varias espécies de cianoficeas, entre outras. Nos lagos em adiantado estagio de
eutrofizagdo artificial, observa-se, nos meses mais quentes do ano, atas densidades
populacionais destas algas, que formam floragcdo, com o reduzido niUmero de espécies, que €
uma das caracteristicas mais evidentes do processo (Tabela 24.1).

No lago Constance, tem-se observado que, em comparagdo com a década de 1920, o
nimero de espécies fitoplanctonicas praticamente quadruplicou. As espécies tipicas de lagos
oligotréficos, como Cyclote/a, que no lago Constance era dominante, praticamente
desapareceram. Por outro lado, passaram a fazer parte do fitopiéncton espécies tipicas de lagos
eutréficos, como Melosira, Stephanodiscus (diatomaceas), Rhodomonas (criptoficea) e
Mougeotia (cloroficeas). No verdo de 1965, foi observada pela primeira vez uma floracdo de
algas composta principalmente por Aphanizomenon fios aguae e Oscillatoria limox (ambas
cianoficeas) (ELSTER, 1960; SCHMIDT, 1974; TILZER et ai., 1982) (Fig. 24.5).

Na regido limnética, em conseguiéncia do aumento da densidade do fitoplancton, observa-
se, além de mudanca na cor (de azul para amarelo-esverdeado), forte reducéo na transparéncia
da agua. Esta reducdo traz sérias alteracbes a comunidade fitoplancténica e tem como
conseqiiéncia a limitacdo da producdo priméria nas camadas inferiores, devido as precarias
condi¢des de luminosidade, embora se verifique aumento da produtividade primaria global do
€cossistema.

24.3.3.Consequiéncia sobre as Comunidades de Macr ¢fitas Aquaticas
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O processo de eutrofizagdo artificial no seu estadio inicial favorece o crescimento de
diferentes grupos ecoldgicos de macrdfitas aquaticas. No entanto, no decorrer do processo,
observa-se, via deregra, relacdo inversa, porque nos lagos em adiantado estédio de eutrofizacdo
artificial, ocorre na regido litorénea forte crescimento de algas filamentosas que reduzem a
penetracdo da luz na &gua, que por sua vez impede o crescimento de macrdfitas submersas e
com folhas flutuantes. Mesmo as macrdfitas emersas podem ter sua densidade reduzida, pois os
brotos novos tém seu desenvolvimento prejudicado pela diminuic&o da luminosidade.

Este fendmeno foi demonstrado por UTHERMOHL (1982). Segundo este autor, o
desaparecimento gradativo de Phragmites communis (= P. australis) no lago Grdsser PlGner
(norte da Alemanha), € consequiéncia do processo de eutrofizacdo a que este ecossistema esta
submetido. Nestas condicfes ocorre o crescimento especialmente de Cladophora glomerata em
altas densidades, que provoca sombreamento sobre ramos jovens de P. communis (esta foi a
dltima publicagio do grande limnologista HANS UTHERMOI-IL, ver Cap. 1).

Os detritos originados das comunidades de macrdfitas (submersas e com folhas
flutuantes) e os de algas filamentosas, contribuem para a formagdo de sedimentos organicos,
gue em condi¢des anaerdbias, produzem gas sulfidrico e metano. Estes gases provocam a morte
de rizomas e raizes da maioria das espécies de macrdéfitas aquaticas. Somente as macrdfitas
flutuantes tém seu crescimento favorecido com a eutrofizacdo artificial. Em represas
eutrofizadas, especialmente tropicais, € comum encontrar-se densas comunidades destas
macrofitas.

24.3.4. Conseguéncia sobre o Zooplancton, Bentos e Peixes

O aumento da producdo priméria, devido ao processo de eutrofizag@o artificial, tem
efeitos imediatos sobre os produtores secundarios, uma vez que sua producdo aumenta
consideraveimente. Assim como para o fitoplancton, os produtores secundérios, especialmente
zoopiancton e peixes, mostram mudangas em sua composicao especifica e na densidade de cada
espécie.

Muitas espécies apresentam reducdo no numedo de individuos ou desaparecem
totalmente, sendo substituidas por outras que passam a dominar quantitativamente. Este
fendmeno foi observado por KIEFER (1973) para o zoopléancton do lago Constance. Segundo
este autor, a partir de 1954 foram observadas, pela primeira vez, Daphnia galeata e Cyclops
vicinus, que aumentaram de numero significativamente no ano seguinte. Por outro lado,
desapareceram outras espécies como Heterocope boreal is, como resultado da competicdo com
Cyclops vicinus. A Tabela 24.2, mostra que 0 nimero total de organismos zooplancténicos no
lago Constance, tomando por base 1 m* de &rea do lago, aumentou consideravelmente até 1971
(compare Fig. 24.5).

Em lagos de regides temperadas, os efeitos da eutrofizagéo artificial sobre a comunidade
bentdnica fazem-se sentir através da reducdo na densidade dos quironomideos do género
Tanytarsus e o aumento do nimero de espécies do género Chironumus e tubificideos.

Estudos sobre os efeitos da eutrofizacdo artificial sobre as populagdes de peixes sdo
realizados, na sua maioria, com peixes de regifes temperadas. Os resultados tém evidenciado
dréastica alteracdo na composicao especifica destas comunidades. As mudancas mais evidentes
ocorrem com as espécies do grupo dos salmonideos e coregonideos, que necessitam altas
concentragdes de oxigénio. No decorrer do processo de eutrofizagdo, os salmonideos sdo
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substituidos por espécies que suportam concentracdes de oxigénio mais baixas, geralmente do
grupo dos ciprinideos.

Em alguns lagos foi observado que, apesar do aumento da oferta de alimento, as
populacbes de peixes sofreram reducdo na sua produtividade. Pesguisas evidenciaram que,
embora aparentemente paradoxal, o que ocorreu na realidade foi um rapido crescimento
individual, devido a superoferta de alimentos e, em consequéncia, os peixes eram pescados
antes de atingirem a maturidade sexual. NCIMANN (1964) mostrou, no lago Constance, que no
periodo de 1958 a 1964 (quando ocorreu maior densidade populacional do zooplancton) o
“ Felchen” (Coregonus wartimanni, fam. Coregonidae), apresentou crescimento individual
acima do normal. Em dois anos, este peixe ja alcancava 30cm de comprimento, o que antes era
alcancado em 4 anos, Nestas condigdes, eram intensamente pescados antes de atingirem a
maturidade sexual .

24.3.5. Conseqgiiéncias Principais sobre o Htpolimnio

Enquanto no epiiimnio os efeitos do processo de eutrofizagdo artificial sGo mais notorios
sobre as comunidades, no hipolimnio, além destas, as varidveis fisicas e quimicas sao
fortemente alteradas. O aumento da concentracdo dos detritos orgénicos na parte inferior da
coluna d'dgua é uma das caracteristicas mais evidentes da eutrofizacdo artificia. A
decomposicdo destes detritos consome grandes quantidades de oxigénio, produzindo, com isso,
altos déficits deste gas, inicialmente na interface agua-sedimento, a partir da qual pode-se
estender, com a continuidade do processo de eutrofizacdo artificial, até o metalimnio. Nestas
condi¢des de semi-anaerobiose, surgem gases como o sulfidrico e o metano, nocivos a vida e
gue, para a sua oxidagdo, consomem oxigénio, aumentando ainda mais o déficit. A
conseqliéncia imediata deste fendbmeno € a substituicdo da grande maioria das populagdes desta
regido do lago por outras que suportam a presenca de gas sulfidrico e metano.

Em hipolimnio com baixa concentracéo de oxigénio (redutor), ocorre intensa liberacéo de
ions do sedimento para a agua intersticial e desta para a coluna d &gua. Dentre estes ions,
encontra-se o ortofosfato que em altas concentragdes pode, por difusdo, alcancar a zona eufética
onde é assimilado pelo fitoplancton, contribuindo, assim, para incrementar ainda mais o
processo de eutrofizacdo. Este fendmeno foi descrito pela primeira vez por OHLE (1953), que o
denominou de “fertilizacdo interna” e hoje é conhecido na literatura como “carga interna”
(* internal loading”).

24.4. ORGANISMOS INDICADORES DO ESTADO TROFICO DE
ECOSSISTEMAS AQUATICOS

24.4.1. O Problema dos“ Indicadores’

Desde o inicio de seu desenvolvimento, a Limnologia tem se preocupado em identificar
organismos e variavels ambientais que possam caracterizar ecossistemas aquaticos quanto ao
seu estado tréfico. Apesar de intensas pesquisas, nenhum organismo e nenhuma variavel
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ambientai foram encontrados, que fossem exclusivos para um determinado tipo de ecossistema
aquatico (oligotrofico, mesotréfico ou eutréfico). Além disto, a utilizagdo de indicadores de
estado tréfico tem sua maior aplicagéo a nivel regional, ndo tendo, portanto, aplicacao universal.
Desta maneira, os indicadores mais utilizados na classificacdo tréfica de lagos de regides
temperadas como: analise qualitativa de organismos, biomassa e producdo primaria do
fitoplancton, assim como concentracdo de fosfato e nitrogénio, ndo podem ser utilizados
diretamente em regides tropicais.

A classificagdo tréfica de um ecossistema aquatico deve basear-se no maior nimero
possivel de caracteristicas. Este principio deve ser atentado, principalmente por pesquisadores
de regides tropicais, onde freglientemente os lagos sdo classificados quanto a seu estado tréfico,
baseado em um indicador, geralmente a produc&o do fitoplancton, normalmente obtido a partir
de esporédicas amostragens.

24.4.2. Os Organismos Fitoplanctonicos

Vérios sdo os trabalhos sobre a relacéo diversidade e abundancia do fitoplancton com o
estado tréfico de ecossistemas aquaticos continentais. Em decorréncia disto, inimeras sao
também as teorias levantadas a respeito deste tema. A mais aceita é a que se refere ao niUmero
de espécies em lagos aligotréficos e eutrdficos. Segundo esta teoria, em ambientes eutréficos o
nimero de espécies é reduzido, com elevado nimero de individuos. No entanto, esta hipétese
nao tem caréter geral, uma vez que lagos eutréficos com regido litoranea desenvolvida, isto €,
rica em macrdfitas aquéticas, apresentam, via de regra, grande nimero de espécies, muitas vezes
superior ao de lagos oiigotrdoficos.

As divergéncias existentes a respeito da diversidade de espécies em lagos oligotroéficos
resultam de possiveis erros na identificacéo e contagem das espécies. |sto decorre do fato de que
amostras com grande niimero de individuos de uma dada espécie, possam “ mascarar” a presenca
de outras espécies em niimeros reduzido de individuos.

Na Tabela 24.3 sdo apresentadas as espécies tipicas para lagos oligotréficos, mesotréficos
e eutréficos suecos (TEILING, 1955) e canadenses (BEETON, 1964). Neles as diatoméaceas
(principalmente os géneros Asterionella, Melosira e Tabdlaria) sdo caracteristicas de lagos
oligotroficos, enquanto que as cianoficeas (notadamente os géneros Anabaena e Microsystis)
sdo de lagos eutréficos. Em muitos lagos eutréficos europeus sao encontrados varios géneros de
cianoficeas, como: Oscillatoria, Anabaena e Aphanizomenon (MULLER, 1977). A Tabda 24.3
evidencia mais uma vez o carater regional dos indicadores de nive tréfico. Observa-se que
muitas espécies “eutrdficas’ de lagos suecos sdo indicadoras de condigcbes mesotroficas em
lagos canadenses.

Entre as espécies de diatomaceas do género Meosira e Stephanodiscus bantzschii, a
maioria sao tipicos representantes de lagos eutréficos, enquanto a maioria das espécies dos
géneros Cyclotella e Synedra séo de lagos oligotréficos (FOTT, 1971).

NYGAARD (1949) baseou-se na relagdo entre os diferentes grupos de algas para propor
o coeficiente planctbnico, através do qual pode-se caracterizar lagos. Os coeficientes mais
utilizados séo:

1) Cosficiente simples
Q = n° de espécies de Chloroccocaies/nu de espécies de Desmidiceae
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se Q < 1=lago oligotrofico
se Q> 1 = lago eutrdfico

2) Cosficientes compostos

Q= n° de espécies (Cyanophyceae + Chiorophyceae + Centrales + Diatomaceae +
Eugleniaceae/Desmidiaceae)

se Q <1 =lago oligotrdfico

1<Q 1<2,5 = lago mesotréfico

seQ > 2,5 =lago eutrdéfico

3) Cosficiente de Diatomacea

Q = n° espécie Centrales/nu espécie Pennales
se Q variade O a 0,2 = lago oligotrofico

se Q variade 0,2 a 3,0 = lago eutrdfico

Embora estes coeficientes tenham sido aplicados com sucesso em alguns lagos europeus,
sua utilizacdondo € universal. Segundo JARNEFELT (1958) sua maior aplicacdo encontra-se
nos extremos da classificacdo, ou sga, oligotrofico e eutrdfico.

A utilizacdo de espécies fitoplanctnicas para caracterizar ecossistemas lacustres deve ser
feita somente a partir de estudos a longo prazo, pois avaliacdes feitas com base em amostragens
esporéadicas podem conduzir a graves erros, como mostrou HUTCHINSON (1967). Este autor,
pesquisando o lago Linsiey, observou floracéo de Dinobryon no inicio do verdo de 1937, que é
uma espécie tida como indicadora de condic¢des oligotréficas. No verdo (agosto) do mesmo ano
observou floracao de Anabaema e Oscillatoria, que sdo espécies tipicas de lagos eutrdficos.

Além da composic¢éo especifica do fitopiancton, a sua biomassa e taxa de produtividade
tém sido as variavels mais utilizadas como indicadores do estado tréfico de ecossistemas
aquaticos continentais (ver Cap. 21). Estes indicadores passaram a ser mais utilizados na medida
em gue as técnicas de avaliagdo se tornaram mais precisas.

24.4.3. Organismos Zooplancténicos

Muitos organismos componentes do zooplancton tém sido utilizados como indicadores do
estado tréfico de ambientes aquéticos. Para GANNON & STEMBERGER (1978), os copépodos
calandides, Limnocalanus rnacrurus e Senecella calanoides, sao excelentes indicadores de lagos
oligotroficos. Estas espécies sdo estenotermas frias e habitam &guas bem oxigenadas. O
desaparecimento quase total de L. rnacrurus a partir de 1950 no lago Erie foi atribuido a
eutrofizacdo (PATALAS, 1972). O mesmo autor encontrou que Diaptomus sicilis € um
excelente indicador de condicdes oligotréficas na regido dos grandes lagos norte-americanos.
Eudiaptornus gracilis € uma espécie de calandide comum nas aguas oligotréficas e mesotroéficas
da Europa Central.

Entre os cladéceros, Daphnia cristata e D. galeata ocorrem freqlientemente em ambientes
oiigotrdficos, enquanto D. acullata em eutréficos (GULATI, 1983). Pesquisas de JARNEFELT
(1958) mostraram que Bosrnina obtusirostris indica condi¢bes eutrdficas. Vérios estudos
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(RAWSON, 1956; FREY, 1969; GULATI, 1983) tém evidenciado a substituic¢&o de B. coregoni
(= E. longispina) por B. longirostris, durante o processo de eutrofizagéo.

Quanto aos rotiferos, poucos sdo o0s estudos no sentido de sua utilizacdo como
indicadores. Segundo PEJLER (1965), vérias espécies de rotiferos podem ser utilizadas como
indicadores. As espécies mais tipicas de lagos eutréficos sdo: Pompholyx sulcata,
Anuraeopsisfissa Thichocerca cylindrica, Polyarthra eurytera, Trichocerca pusilla, Brachionus
angularis, Ei/mia longiseta e Keratel/a coch/earis. ANDERSON et ai. (1973) mostraram que
ap0s a recuperacao do lago Trummen (ver Cap. 25), observou-se o desaparecimento de A.fissa e
forte deciinto de B. angularms, Tpusil/a e K. quadrata. O nimero de espécies de rotiferos
indicadores de oligotrofia é pegueno. Kd/icattia /ongispina € considerada como indicador de
ambientes oligotréficos, tanto na Europa como na América do Norte (PEJLER, 1965).

24.4.4. Organismos Bentonicos

Vérias proposicdes tém sido feitas para encontrar organismos indicadores dentre a fauna
bentdnica. Urna das mais aceitas foi proposta por THIENEMANN (1913) e rediscutida por
BRUNDIN (1958). Brundin utilizou o grupo dos dipteros (familia Chironomidae) para
caracterizar os lagos quanto ao estado tréfico (Tabela 24.4). Como caracteristicas geral da
proposicdo destes autores destaca-se 0 género Tanytarsus como indicador de condicOes
oiigotroficas e o género Chironomus como indicador de condicdes eutrdficas.

A biomassa total dos organismos plancténicos, benténjcos e necténicos foi proposta por
RAWSON (1960), para classificar os ecossistemas aquaticos quanto a seu estado tréfico (Tabea
24.5).

A grande maioria dos organismos indicadores de estado tréfico sao espécies de regides de
clima temperado. Este fato exige profunda reflexdo do limndiogo, quando da utilizacdo de
organismos para classificar 0s nossos ecossistemas aquaticos continentais. A utilizagdo direta
leva, sem divida, a classificacfes erréneas ou dubias, que pouco contribuem para a limnologia
regional.

245. SEDIMENTO COMO TESTEMUNHO DA EUTROFIZACAO ARTIFICIAL

A importancia do sedimento no estudo da eutrofizacéo reside no fato de que, através da
analise de alguns de seus principais componentes, como matéria organica, pigmentos e outros
compostos, pode-se identificar o inicio e a evolugdo deste processo. Além disto, através do
estudo de restos de animais (em geral, exoesqueletos de alguns invertebrados) e de fitopiancton
(carapacas de diatomaceas), pode-se verificar as alteracdes ocorridas na fauna e flora do lago.

Na Fig. 24.6 sdo apresentados os resultados obtidos por OHLE (1 972b), que pesquisou
um perfil (*core’) de sedimento de 15 m de comprimento, retirado a 41 m de profundidade, no
lago Grasser PlGner (Alemanha). Este estudo mostrou que até o século X|11 esse lago passou por
um processo continuo de eutrofizacéo natural, em conseqiiéncia do aquecimento pés-glacial e,
em parte, pela atividade agricola desenvolvida em suas margens. Outro fator importante para a
eutrofizacdo natural do lago Grésser Ploner foi a sua morfologia, que proporciona a formagdo
de um pequeno hipolimnio. O forte aumento da produtividade do sistema no periodo seguinte,
percebido através do aumento da concentracdo de feopigmentos (pigmentos fotossintéticos
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degradados) e da taxa de sedimentacdo, deve-se ao represamento do efluente do lago para a
construcdo de uma usina (compare Fig. 24.6). Este fato resultou no aumento do nivel da dgua
em 2m. Em conseqiiéncia, foram inundadas varias regifes férteis de suas margens. Em 1882, o
espelho d’'4gua foi rebaixado em Im, 0 que resultou em processos erosivos com a entrada de
grande quantidade de material inorganico (areia, argila, material rico em célcio). Este fenbmeno
pode ser observado na Fig. 24.6, através do aumento da carga de minerais. A entrada de material
capaz de precipitar o fésforo, como argila, proporcionou uma fase de acentuada reducao da taxa
de producdo priméria do sistema. ApGs este periodo, iniciou-se um outro que se caracterizou
pelo forte aumento da producdo primaria. O inicio deste periodo coincide com o inicio do
lancamento de esgotos domésticos no lago. Este processo de eutrofizacao artificial, iniciado no
século passado, perdura até hoje, apesar das medidas tomadas no sentido de conté-lo.

No lago Lucerne (Suica), STAUB (1977) mostrou, através do estudo das carapacas de
diatomaceas do sedimento, que este lago tem sido fortemente alterado, passando da condicdo de
mesotroéfico para eutrdéfico. Este fendmeno, que éespecialmente evidente nos Ultimos anos, pode
ser facilmente reconhecido peo aumento, no sedimento, de carapacas de espécies de
diatomécess tipicas de lagos eutroficos, como Sephanodiscus hatzschii € Tabellariafenestrata (Fig.
24.7).

Os principais componentes quimicos do sedimento também podem ser utilizados como
indicadores do processo de eutrofizagdo. A Tabea 24.6, mostra os resultados obtidos em um
perfil de sedimento da represa de Bariri. Este ecossistema é resultante do represamento do rio
Tieté e pertence ao grupo de represas mais eutrofizadas artificialmente do Estado de S&o Paulo.
Na tabela, todos os componentes analisados mostraram um acentuado aumento de concentracdo
a partir da fracdo mais profunda para a mais superficial, evidenciandO, desta nianeira, o
processo de eutrofizagdo artificial (ESTEVES etal., 1981; ESTEVES, 1983).

Dentre os componentes mais diretamente relacionados com o processo de eutrofizago
artificial, a matéria organica, fosfato e os feopigmentos (produtos de degradacéo de pigmentos
fotossintetizantes) foram os que sofreram maiores alteracbes em suas concentragdes. Se
considerarmos a fracdo de 15 20 cm como aquela que reflete as condicbes anteriores a
eutrofizacdo artificial, constata-se com base na andlise da fracéo superficial (O .5 cm), que a
concentracdo de matéria orgéanica, fosfato, e feopigmentos aumentou 3,5 e 3 vezes
respectivamente.

24.6. IMPLICACOES SOCIO-ECONOMICAS DO PROCESSO DE
EUTROFIZACAO ARTIFICIAL

A eutrofizacado artificial € um processo que pode tornar um corpo d' &gua inaproveitavei
para o abastecimento, geracao de energia, e como area de lazer. Quando os nutrientes provém de
efluentes tratados, ou de areas cultivadas, a deterioracdo do ecossistema lacustre ocorre de
maneira mais lenta. Estes nutrientes provocam inicialmente o aumento na producao primaria do
ecossistema e, somente numa fase posterior, passam a ocorrer modificagfes significativas na
taxa de sedimentacdo, na din@mica de oxigénio, alteracBes nas comunidades e na reducéo da
qualidade da agua para fins econémicos e de lazer.

No entanto, quando a fonte de nutrientes sdo esgotos domésticos e industriais
(especialmente de indUstrias de alimentos) ndo tratados, o processo de deterioracdo do
ecossistema é mais rapido. Isto ocorre porque estes efluentes sdo, geralmente, ricos em matéria
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organica, que em pouco tempo, apds seu lancamento, comega a ser decomposta, acarretando
altos déficits de oxigénio, especialmente no hipolimnio. Em lagos rasos e pouco turbulentos, a
reducdo na concentracdo da oxigénio pode ser observada em toda coluna d' agua.

Outra conseqiiéncia da entrada de esgotos ricos em matéria organica é a reducéo
acentuada da profundidade média do corpo d’'agua em consequéncia do acimulo do material
ndo decomposto no sedimento e pelo aumento da taxa de sedimentacdo de detritos. Nestas
condicdes, o corpo d'agua tem seu valor como area de lazer fortemente reduzido, em
decorréncia do aumento do nimero de bactérias patogénicas e da concentracdo de gases toxicos
e féidos, como gas sulfidrico e metano. Além disso, observa-se impossibilidade de natacdo
(substancias dissolvidas causam irritacdo na pele), reducdo qualitativa e quantitativa da pesca
esportiva, mortandade em massa de peixes e preuizos aos esportes nauticos, podendo até
mesmo trazer s&rios preguizos a economia regional (prguizo ao turismo). Os prguizos
econbmicos decorrentes da deterioracéo da qualidade da agua sdo de grande monta, porque
nestas condi¢Bes ndo é possivel a sua utilizacdo para o abastecimento, além de causar Sérios
danos as tubulacGes (entupimento e corrosdo) e as turbinas de usinas hidroeéricas
(principalmente corrosao).

O estagio final do processo de eutrofizacdo artificial é praticaniente irreversivel e,
somente com o0 emprego de muita energia e capital, sera evitado que o ecossistema se torne
inGtil para o homem. Desta maneira, é fundamental que as fontes de eutrofizacdo artificial de
€cossistemas aquaticos tenham seu efeito reduzido ao maximo ou sgam eiminadas em tempo
habil. Caso isto ndo ocorra, o “envelhecimento precoce’” com a consequente “ morte’ do
ecossistemna lacustre pode ser encarado como um fato consumado.

24.7. COMO EVITAR OU MINIMIZAR O PROCESSO DE EUTROFIZACAO
ARTIFICIAL

24.7.1. Construcdo de Canais de Desvio

A construcdo de canais para o desvio de efluentes teni sido utilizada com algum sucesso
em vérios lagos nos Estados Unidos e na Europa. Este méodo consiste, basicamente, em
desviar os agentes eutrofizantes da bacia de drenagem, através de canais em torno da bacia de
acumulacdo em questdo, e seu posterior lancamento em area de maior fluxo de agua, como rios.
Este processo é mais eficaz quando as causas principais da eutrofizacdo sao esgotos domésticos
eindustriais, cuja origem é de facil identificacéo.

24.7.2. Tratamento de Efluentes

Um dos métodos mais eficientes na eliminacéo de fosfato e nitrogénio dos efluentes € o
seu tratamento em trés estagios: mecanico (tratamento primario), biologico (tratamento
secundario) e quimico (tratamento tercidrio) BRANCO (1971).
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O tratamento primario consiste na retirada da matéria solida, através de sua decantacéo. O
produto final deste tratamento € o lodo que pode ser finalmente eliminado em digestores
anaerébios.

O tratamento biolégico baseia-se na atividade dos microorganisrnos, especialmente os
aerébios. Assim sendo, a manutencdo das condicBes aerdbias € de fundamental importancia.
Trés processos basicos podem ser utilizados para garantir as condi¢des aerdbias.

1°) reducdo do efluente a finas goticu las ou peliculas delgadas que s&o mantidas em
contato direto com o ar atmosférico. Este processo € utilizado nos chamados “filtros’ de areia,
gue sdo grandes “canteiros’ de areia, ha base dos quais tubos drenantes facilitam a retirada do
liquido ja drenado. Os chamados filtros biol 6gicos se baseiam no mesmo principio dos filtros de
areia, contudo, em lugar de areia, utiliza-se cascalhos ou pedra britada (BRANCO, 1972). Para
o tratamento em filtros biol6gicos, o efluente é primeiramente submetido a tratamento primario;

2°) aeracdo forgcada do efluente. Este processo € utilizado no sistema de lodo ativado. A
aeracdo do sistema é realizada por bombas insulfladoras ou por agitacdo dos efluentes por meio
de turbinas ou escovas rotativas (BRANCO, 1972). Esta aeracdo aumenta a atividade dos
microorganismos, tais como: bactérias, fungos e protozoarios que se nutrem do efluente,
formando no fundo dos tanques (decantadores secundarios) urna camada denominada de lodo
biolgico ou lodo ativado;

3% producdo de oxigénio pela atividade de organismos fotossintetizantes. Este € o
processo utilizado nas lagoas de estabilizacdo ou lagoas de oxidagdo. O principio das lagoas de
oxidacdo é a decomposicao aerdbia dos efluentes, onde o oxigénio é fornecido pela fotossintese
principalmente de algas. Segundo BRANCO (1972), nas lagoas de oxidagdo existe um
equilibrio ecologico perfeito entre os processos de producéo de oxigénio (fotossintese) e de
consumo de oxigénio (decomposicdo), O que torna estes sistemas muito semehantes aos
ecossistemas naturais. A diferenca béasica € que o alimento utilizado pelos ~jcroorgaflismos tem
origem alGctone e ndo é produzido pelas proprias algas como nos ecossistemas naturais.

No estdgio de tratamento quimico (tratamento terciario) o fosfato e o nitrogénio,
remanescefltes ainda do tratamento bioldgico, sdo diminados na sua quase totalidade. Para a
eliminacdo do fosfato, utiliza-se diferentes compostos a base de ferro e aluminio, que atuam
como floculadores, enquanto o nitrogénio ndo pode ser eiminado por desnitrificacdo ou por
evaporacdo como amoniaco em pH acima de 11. Com o terceiro estagio de tratamento, a
eliminacdo de fosfato pode alcancar 90% do valor inicial.

Diante das sérias e indesgaveis conseqliéncias da eutrofizacdo artificial em ecossistemas
aquéaticos, medidas que visem evitar ou paralisar esse processo devem ser tomadas por parte das
autoridades responsaveis. Estas medidas tomem-se ainda mais importantes e imprescindiveis em
regides com escassez de adgua ou que se localizem distantes do litoral. Em relagdo ao ultimo
aspecto, muitos corpos d' agua (rios, represas e lagos), em varias regides do Brasil, constituem a
Unica opc¢ao de lazer para as populactes, especialmente as de baixa renda. A manutencéo da
qualidade destes corpos d’agua torna-se ainda mais imperativa quando se sabe que em varios
paises o tempo disponivel para o lazer tem aumentado nos Ultimos anos. Assim, a contencéo de
processos de eutrofizacdo dos corpos d’ agua € uma tarefa politico-social das mais importantes.
Por parte dos cientistas, especialmente limndlogos. é fundamental a tomda de consciéncia sobre
a importancia dos problemas decorrentes da eutrofizagdo, a0 mesmo tempo que pesquisas
béasicas devem ser conduzidas no sentido de identificar e conter o processo.
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25 - Recuperacao de Ecossistemas
L acustres

25.1. CONSIDERACOES GERAIS

Somente a eliminacao de todas as fontes externas de nutrientes (recuperacéo da bacia de
drenagem) ndo é o suficiente para que ecossistemas lacustres, em adiantado estagio de
eutrofizacdo original, retornem através de mecanismos proprios, a estabilidade ecoldgica
original. O mecanismo de “fertilizacdo interna’ (ver Cap. 24) nestes ecossistemas € muito
eficiente, garantindo, assim, a reciclagem constante dos nutrientes e mantendo sua condicéo
eutréfica.

O retorno dos ecossistemas lacustres ao seu estado ecoldgico original, constitui-se numa
tarefa tecnicamente dificil ou até mesmo impossivel. Para promover o retorno destes
ecossistemas a condicao ecoldgica proxima da original, deve-se executar conjuntos de medidas,
onde se incluam aquelas que visem a reducéo da eficacia da “fertilizacdo interna”.

Para que um dado ecossistema lacustre retorne a sua estabilidade ecolégica natural, é
necessario o estabelecimento de um programa de pesquisa individualizado. Neste programa
devem participar limndlogos e especialistas de outros ramos da Biologia e das diferentes areas
de Engenharia, Fisica, Economia, etc. A tarefa destes especialistas enquadra-se no que hoje é
conhecido na literatura especializada como “ Recuperacdo de Lagos’ (“ Lakes Restoration” em
inglés e Gewassertherapie’ em alemao).

A recuperacdo de ecossistemas lacustres pode ser motivada por diferentes razbes, tais
como:

— mehoria da paisagem;

— utilizacdo do ecossistema como area de lazer;

— obtencdo de &gua potéavel (através da retirada de algas que produzem sabor e odor
desagradaveis);

— fins de aquiicultura;

— fins paliticos (para politicos e administradores, a nivel regional e nacional, mostrarem
gue fazem alguma coisa pela melhoria do ambiente).

Muito embora tentativas esporadicas de recuperacao de lagos tenham sido feitas ha varios
anos, principalmente na Europa, somente na década de 1960, atréves de limnologos suecos,
iniciaram-se programas efetivos neste sentido. Atualmente, Vérios paises como Suécia,
Alemanha, Suica, EUA, Australia e Nova Zelandia dispdem de grande experiéncia neste setor
da Limnologia. Assim, a recuperacdo de lagos tem se constituido num dos ramos da Limnologia
gue tem mostrado mais avanco nos Ultimaos anos.

Um lago eutrofizado artificialmente apresenta excesso de energia acumulada. Desta
maneira, a recuperacdo destes lagos deve se dar no sentido de eiminar 0 excesso de energia
atraves da reducdo da concentracdo de nutrientes e compostos organicos neles lancados. Para
tanto, a primeira e indispensavel medida é o controle das fontes geradoras de eutrofizacao
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artificial na bacia de drenagem. Caso contrario, dificilmente as medidas de recuperacdo terdo
sua eficacia garantida.

Atualmente existem trés méodos basicos para controle da eutrofizacao e recuperacéo de
lagos:

a) métodos fisicos

b) méodos quimicos

¢) métodos biolégicos.

Para a escolha do método mais apropriado para a recuperacdo de um determinado lago, é
necessario que este sga submetido primeiramente a intenso programa de pesquisas limnol égicas
basicas, visando um diagndstico preciso. O méodo a ser utilizado, ou sga, a terapia, serd
escolhido em funcdo dos resultados obtidos nestas pesquisas. Em muitos casos se torna
necessaria a combinacdo de mais de um méodo de recuperacdo para que o lago sga
deseutrofizado.

25.2. METODOS FiSICOS

25.2.1. Retirada Seletiva de Massas d * Agua

Este processo é um dos mais atigos e de mais baixo custo. Basea-se na retirada da massa
d &gua que compreende o hipolimnio, através do principio dos vasos comunicantes. A retirada
da &gua é feita por mangueiras que tém uma de suas extremidades colocadas pouco acima do
sedimento e a outra fora do lago. A saida da mangueira deve ocorrer um pouco abaixo do nivel
d &gua, para que uma auto-regulacdo do nivel sga possivel (Fig. 25.1). Para 0 emprego deste
método, duas exigéncias devem ser atendidas:. existéncia de condi¢des morfoldgicas para que se
possa estabelecer o principio dos vasos comunicantes e a alta taxa de renovacdo da dgua. Esta
Ultima é importante, pois a quantidade de agua retirada do hipolimnio deve ser, no maximo,
igual ao aporte de &gua através de chuvas e afluentes, caso contrério pode ocorrer reducéo do
nivel d’ agua do lago. Por essa razéo, se torna importante a auto-regulacdo do nivel da agua.

O processo de retirada seletiva da massa d’ agua proporciona o escoamento da agua mais
fria, rica em nutrientes e pobre ou mesmo destituida de oxigénio. Esta dgua € substituida por
outra, do metalimnio e epilimnio, mais pobre em nutrientes e com niveis mais elevados de
saturacao de oxigénio. Desta maneira, a dinamica de energia, nutrientes e o oxigénio do lago é
fortemente influenciada.

As conseqiiéncias principais do tratamento através deste método sdo:

1°) reducéo do tempo de permanéncia da agua no hipolimnio, com reducdo da taxa de
decomposic¢ao;

2°) estabelecimento de menor gradiente de temperatura entre o hipolimnio e o epilimnio,
com consequiente reducédo do periodo de estratificacéo térmica;

3°) reducdo da concentracdo de fésforo e nitrogénio, o que também reduz o efeito da
“fertilizacdo interna’;

4°) aumento da concentracéo do oxigénio no hipolimnio;

5°) estabel ecimento das condicfes oxidativas na interface agua-sedimento.
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Este processo tem sido utilizado com sucesso em alguns lagos austriacos (TILZER,
1979).

25.2.2. Aeracéo

A recuperacdo de um lago por meio de aeracdo pode ocorrer de duas maneiras principais.
por meio da introducdo de ar comprimido no hipolimnio ou por areacdo de toda a coluna
d agua.

A técnica de areacao do hipolimnio na sua forma mais moderna foi empregada por varios
pesquisadores, em especial peos limnélogos da Universidade de Lund, que trabalham em
conjunto com técnicos da Firma Atlas Copco (Suécia). Seu principio baseia-se na instalacéo e
na manutencao de condi¢des aerobias do hipolimnio. A areacdo é feita por um aparelho que
compreende basicamente duas camaras, uma interna e outra externa e um tubo para expelir o
excesso de ar para a atmosfera (Fig. 25.2). Na camara interna, a dgua pobre em oxigénio é
sugada e posta em contato com 0 ar sob presséo, sendo assim aerada. Apés a aeracdo, a agua
volta ao hipolimnio pela camara externa que dispde de vérias saidas. Desta maneira, ndo ha
borbulhamento de ar na massa d’'agua, evitando-se, assim, a mistura das diferentes camadas.
Este procedimento é de fundamental importancia, notadamente em lagos estratificados, pois a
mistura das diferentes camadas d' agua teria resultados negativos, favorecendo ainda mais a
eutrofizacéo do lago. Estes resultados, negativos, seriam decorrentes. 1 ~) da elevacdo do nivel
de producéo primaria do sistema, devido ao aumento de nutrientes oriundos do hipolimnio; »-)
do aumento de temperatura do hipolimnio (devido a agua do epilimnio) que provocaria o
aumento da taxa de decomposi¢do que, por sua vez, aumentaria o déficit de oxigénio nesta
regido do lago. O méodo se baseia, portanto, no enriquecimento do hipolimnio com oxigénio e
na manutencao da estratificacdo térmica.
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Fig. 25.1 - Rerivada seletiva de massa d’dgua. com finalidade de eliminar nuimentes de sceasistemna aquitico @ aproveitamente na irrEngdo
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Os melhores resultados com este método séo obtidos quando o aporte de oxigénio é maior
do que seu consumo.

O lago sueco Jérla, localizado perto da cidade de Estocolmo, foi um dos primeiros lagos a
ser recuperado através deste método. Este lago tem uma &rea de 1 km? e 23 metros de
profundidade méxima e apresenta-se fortemente estratificado no verdo. Antes do inicio de sua
recuperacao, o hipolimnio era anéxico. Como foi mostrado por BJORK (1972), apés trés meses
de aeracdo pbde-se observar concentracbes de oxigénio de até 7 mg V, a superficie do
sedimento apresentou caracteristicas oxidativas e a concentracdo de fosfato e aménio decresceu.
Este méodo € mais adequado para lagos profundos (profundidade méaxima superior a 8 metros)
e foi empregado com sucesso em vaérios lagos como: 1. Hagesjun, 1. Hotgernen, 1.
Gréngesberg (Suécia); 1. Kolbotoatn (Noruega); 1. di Caldonazzo (Italia) e 1. Waccabuc (EUA).
O tempo necessario para o tratamento com a aeracao do hipolimnio varia de lago para lago. Em
geral tem-se mostrado que, no minimo, sdo necessarios 6 meses, GELIN (1978).

O ar é fornecido por um compressor localizado as margens do lago. A capacidade de
aerages de um aparelho é de até 500kg de oxigénio em 24 horas, com consumo de ar de 6 m®
miir’, numa pressao de 2,5 a 3 bars (segundo prospecto da firma Atlas Copco).

No lago Grebiner, além da aeracdo do hipolimnio, OHLE (1973) utilizou
concomitantemente compostos inertes, como argila, com grande capacidade de adsorver
fosforo. Estas particulas, segundo OHLE, sdo ricas em ferro e manganés e tém grande
capacidade de adsorver ndo sO ions fosfato e ambnia como também substancias organicas
dissolvidas e pequenos organismos. Os principais resultados obtidos com este tratamento séo
apresentados na Fig. 25.3. O oxigénio dissolvido que no ano de 1971 era detectavel somente até
11 metros de profundidade, em um ano de aeracdo alcangou toda coluna d &gua. Este fato € de
grande significado pois, nestas condigdes, o retorno de nutrientes, notadamente o fosforo, para a
zona eufética € minimizado. Como resposta areducdo da concentracdo de nutrientes na zona
eufética, observou-se significativa reducao da biomassa (em clorofila) e da produtividade do
fitoplancton. Esta, que no ano de 1971 foi estimada em 1,14 g C m d~'. A mehoria das
condicBes gerais do lago Grebiner pode ser observada na transparéncia da agua. Antes da
recuperacdo 1% da radiacdo superficial alcancava 5,6 metros, um ano apés ja alcancava 11,5
metros de profundidade (Fig. 25.3). OHLE (1973) aponta outras vantagens do méodo como: a
formacdo de uma camada de argila sobre o sedimento que dificulta as trocas entre este e a
coluna d’ agua.

Devido aos altos custos do método de aeracdo do hipolimnio, sua utilizacdo deve ser
analisada minuciosamente. O sucesso deste método so égarantido quando outras medidas, que
visem a diminacdo de nutrientes do lago, como por exemplo, a remocao do sedimento, forem
tomadas paraldamente.

Para lagos rasos (menos de 7 metros de profundidade maxima) e que ndo se estratificam
termicamente ou que a estratificacdo é tdo pequena a ponto de poder ser desprezada, 0 método
mais adequado € o da aeracdo da coluna d’ agua. Este méodo consta da aeracéo de toda a coluna
d &gua, através da adicdo de ar sob pressdo. Para tanto, utilizam-se vérias mangueiras plasticas
como mostra a Fig. 25.4. A consequéncia principal é a rapida eliminacdo das condicdes
anoxicas na parte inferior da coluna d'agua, com a conseqliente precipitacdo de compostos
insollveis de fosfato e a reducéo da biomassa de algas. Este Ultimo processo, pelo aumento da
turbuléncia, arrasta as algas para as partes aféticas do lago. Tal procedimento é muito eficaz
para a reducdo de algas cianoficeas portadoras de vactiol os gasosos.
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25.2.3. Retirada do Sedimento por Succgao

Este méodo de recuperacéo de lagos parte do principio de que o sedimento é o principal
reservatério de nutrientes do ecossistema. A liberacéo de fosfato e outros compostos a partir do
sedimento é um fendmeno que ocorre mais eficazmente em lagos hipereutréficos, devido as
condicOes redutoras favoraveis a sua solubilizacao (ver Cap. 19). Desta maneira, a retirada do
sedimento é um mecanismo €eficiente para reduzir a “fertilizago interna”.
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Fig. 284 - Aeracio de 1agos rasos por meic de mangueiras plasticas

O méodo de recuperacédo de lagos pela “dragagem por succao” € ideal para lagos rasos,
como € o caso do lago Trummen, no sul da Suécia (Fig. 25.5). Neste lago, antes da restauragéo,
o sedimento contribuia com 60 vezes mais fésforo do que os afluentes. O lago tem uma érea de
0,8 km? e profundidade média de 1,1 m. De 1936 a 1958 o lago foi utilizado como receptor de
esgotos, principalmente da cidade Vaxo. Isto provocou profundas alteracbes em suas
caracteristicas. O lago passou de oligotréfico para hipereutréfico, com constantes floragdes de
cianoficeas (Microcystis spp) durante o verdo, alto déficit de oxigénio e freqlientes mortandades
de peixes no inverno (GELIN, 1978).

O programa de restauragdo iniciou-se com a retirada de uma camada de sedimento de 20-
40 cm, correspondente ao periodo de eutrofizacao artificial. A dragagem foi efetuada em 1970 a
1971 e resultou na retirada total de 300.000m° de sedimento. O sedimento dragado foi levado
para lagoas de sedimentacdo e 0 sobrenadante tratado com sulfato de aluminio (méodo
quimico, ver mais adiante) para precipitacao de fosfatos. Neste processo, a reducéo de fosfatos
foi por volta de 80-90% (GELIN, 1978). Os principais resultados foram 0s seguintes. a
concentracdo média de fosfato decresceu de cerca de 200 para io gg V. A concentracdo de
nitrogénio organico da agua durante o verdo decresceu de 6 mg N V para cercade 1,5 mg N V
em 1973. O fosfato total decresceu de 800 ~.tg £ no verdo antes da restauracdo, para 70-100
~tg £~ em 1973 (Fig. 25.6). A utilizacdo de sulfato de aluminio causou um aumento na
concentracdo de sulfato de 1970 a 1972, a qual decresceu em 1973 a 1974. Com base no peso
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fresco, a biomassa de cianoficeas diminuiu de cerca de 110 mg /i’ para cerca de 25 mg 1h' em
1972. Semehantes resultados também foram encontrados para o fitoplancton total (Fig. 25.7).
Em conseqliéncia da reducdo da densidade dofitoplancton, aumentou de 29 para 70 cm a leitura
do disco de Secchi. Pelo mesmo motivo, observou-se reducdo significativa da producéo
priméria fitoplancténica de|0g C m*d~' paral-2g C m~3d'.

O efeito da restauracgdo foi notdrio também sobre as comunidades de macrdfitas aquaticas
e de zooplancton. Poucos anos ap0s a restauracdo, observou-se a instalacdo de vérias
comunidades de macrdfitas submersas como Potamogeton obtus~folius, Juncus spinus e Nitella
sp. Na comunidade de zooplancton foi observada reducéo acentuada do nimero de individuos
de cada espécie. No grupo dos cladéceros a reducédo foi de cerca de 15%, enquanto de rotiferos
foi de 50% em relacdo ao periodo anterior a restauracdo. O projeto de restauracédo do lago
Trummen (1970 - 1971) custou US$ 580.000. Deste total estédo excluidos os gastos com a
participacéo de cientistas (GELIN, 1978).

Desta maneira, os altos custos constituem um dos principais empecilhos para o emprego
deste méodo. STEFAN & HANSON (1980) calculam o valor de US$ 0,72 (valor de 1978) para
aretirada de 1 m® de sedimento. Segundo USEPA (1976), os custos estimados para a dragagem
do lago Amber de 0,73 km? foi de US$ 1.080.000, enquanto o tratamento com aluminio
implicaria em somente 25% deste valor. Deve-se considerar, no entanto, que a dragagem tem
efeitos a longo prazo, ao contrario do tratamento com aluminio (HOWARDWILLIAMS, com.

pes.).

25.2.4. Retirada de Macrdéfitas Aquéticas

Em muitos lagos rasos, a principal consegquiéncia da eutrofizacéo artificial € o aumento
exagerado das comunidades de macrdfitas aquaticas. Em decorréncia do crescimento destas
comunidades, observa-se rapida reducéo de profundidade média do lago e a reducéo da sua
qualidade como érea de lazer, especialmente banho e esportes nauticos.

O méodo mais €ficaz para eliminacéo das comunidades de macrdfitas aquaticas € a sua
remocdo, que consiste na retirada da biomassa aérea e subterranea.

O lago Hornborga, no sul da Suécia, foi o primeiro a ser restaurado através da retirada de
macrdfitas aquéticas. Este lago 30 km? e tinha, antes da restauraco, profundidade méxima de 3
m. Com a invasdo de macrdéfitas emersas (Phragmites communis e Carex acuta) a regido
peldgica ficou reduzida a uma pequena area no centro do lago. Para a retirada da biomassa de
macrofitas aquaticas foi construida uma maguina cortadora (semelhante a um carro-anfi’ bio).
Este projeto possibilitou a transformac&o de 11 km?® de &reas brejosas em um lago raso. Os
custos desta primeira fase do projeto (1974) foi de US$ 600.000 (GELIN, 1978)

25.2.5. Retirada de Biomassa Plancténica

Do ponto de vista tedrico é perfeitamente possivel a recuperacao de lagos através da
retirada da biomassa, especialmente plancténica, devido asua grande capacidade em armazenar
nutrientes. A retirada da biomassa de algas pode ser feita através de micropeneiras ou por
centrifugacdo de grandes volumes d é&gua, ~otadamente durante a floracdo de algas. Caso
concreto de deseutrofizacdo através deste processo foi realizado numa pequena baia do lago
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Clear na California (OSWALD, 1976), na qual vérios quilogramas de Aphanizomenon foram
retirados.

25.2.6. Sombreamento

Este méodo para reduzir o crescimento de algas e macrdfitas aquéticas & viavel somente
sem pequenos corpos d' agua. Para sombrear a superficie da dgua, visando reduzir a radiacao
solar incidente, podem ser usados anteparos (colocados nas margens ou sobre a superficie da
agua), corantes ou arvores (plantadas nas margens).

O uso de anteparos para reduzir a biomassa de macrdfitas aquaticas tem sido utilizado
com sucesso em pequenos lagos da Nova Zdandia (HOWARDWILLIAMS, com. pes). O uso
de tintas no controle da eutrofizacdo foi testado por WALMSLEY et ai. (1975) sem grande
sucesso. O uso de sombras tem sido usado na Europa (DAWSON, 1981), no controle de
biomassa de algas e macrdfitas aquéticas, especialmente em rios. Tem-se observado que 0s
efetos deste método sdo registrados somente nas margens. Uma grande desvantagem deste
método e a reducdo do efeito do vento, conseglientemente a reducédo da turbuléncia da algas,
que favorece o crescimento de algas.

25.2.7. Reducao do Tempo de Residéncia da Agua

O aumento do fluxo de &gua, visando reduzir o seu tempo de residéncia, tem efeitos
diretos na reducéo da biomassa de algas. Uma condicéo basica para o emprego deste méodo é a
disponibilidade de &gua paratal fim. GOLDMAN & HORNE (1983) chamam a atencéo de que,
mesmo nos casos de lagos onde se obteve baixo tempo de residéncia, as algas cianoficeas com
vacuol 0s gasosos podem resistir ao processo, especialmente se o vento atua no sentido contrario
asaida da agua. O controle e fluxo de &gua que entra no lago deve ser preciso, visando
minimizar os efeitos negativos do excesso de biomassa de algas, gjusante.

25.3. METODOS QUIMICOS

25.3.1. Oxidagdo Quimica do Sedimento

O principio deste método se baseia na oxidacdo do sedimento por meio de agentes
quimicos. Para tanto, primeiramente o sedimento é revolto através da injecdo de ar comprimido
e, entdo, os produtos que irdo oxida-lo sdo injetados (Fig. 25.8). O método se desenvolve em
trés estagios, descritos abaixo:

19 Com a introducdo de solucdo ferro na sua forma trivalente (FeC~3), ocorre a
precipitacdo de fosfatos e a formagdo de H, 5. A solucéo de FeClf; éntroduzida no lago através
de um aparelho que é movimentado sobre o sedimento, de maneira que a maior parte deste entre
em contato com a solucéo. Os fosfatos podem ser precipitados tanto por coprecipitacdo, como
por adsorcdo
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a hidroxido de ferro. A introducdo de FeCe; faz baixar o pH de sedimento. (~ pH 3). Sob
esta condicdo ocorre a formacdo de H,S que se perde na atmosfera:

2°) Neutralizagdo do pH através da adicdo de cal [Ca (OH,)], utilizando-se 0 mesmo
equipamento usado para a adicdo de FeCl~; (Fig. 25.8). A neutralizacdo € fundamental para o
sucesso do préximo estagio;

3°) Oxidagdo da matéria organica através de NO;- e 0 desenvolvimento do processo de
desnitrificacdo. A taxa de desnitrificacio nestas condicBes éde cerca de 3,29 N m? &*, o que
corresponde a um efeito de oxidagdo de 14,lg ~2 m*d’ (TILZER, 1979).

Este méodo foi utilizado na recuperacdo do lago Lilhesjon (Suécia). Segundo RIPL
(1976) foi observada rapida oxidacdo da parte superior do sedimento (5-8 cm). A demanda
bioguimica de oxigénio foi reduzida a 50% (Fig. 25.9). A reciclagem de fosfato a partir do
sedimento foi fortemente reduzida. Duas semanas ap6s o tratamento, a transparéncia (disco de
Secchi) aumentou de 2,3 para 4,2m. Apds sete semanas, 0 nitrato desapareceu da coluna d' dgua
e da &gua intersticial. Os custos deste projeto-teste foram estimados por RIPL (1976) por volta
de US$ 1.112.500.

As desvantagens principais deste méodo séo: caso a desnitrificacdo ndo sga eficiente, 0
nitrato introduzido pode produzir efeito contrério aos desgados. Através do desprendimento de
bolhas de gases (H.S, N, ar) pode ocorrer mistura da massa d &gua e, com isto, nutrientes,
podem alcancar a zona eufética.

25.3.2. Emprego de Herbicidas

Dentre os inimeros herbicidas disponiveis no mercado brasileiro, o sulfato de cobre é o
mais utilizado no controle do crescimento de algas e 0 menos danoso para outras comunidades
aquaticas. O sulfato de cobre é muito eficiente no controle de cianoficeas (GOLDMAN &
HORNE, 1983). Somente nos EUA sdo aplicados anualmente mais de 4.000 toneladas deste
composto para o controle da qualidade de agua para abastecimento (McKNIGHT e ai., 1983).
Tem-se observado a reducéo de eficiéncia do sulfato de cobre no caso daqueles ecossistemas em
que foram feitas repetidas aplicagoes.

Mais recentemente oxidocloreto de cobre tem sido apontado como mais eficiente no
controle de algas e menos toxico para invertebrados e vertebrados aquaticos (DIATLOF &
ANDERSON, 1984).

25.3.4. E/oculagao

A floculagdo de compostos suspeiisos na agua, inclusive algas, € uma técnica muito
antiga para deseutrofizar lagos. Um dos meios mais empregados para este fim é a pulverizagéo
da agua com compostos como sulfato de aluminio ou sais de ferro, célcio ou zinco. O efeito do
agente floculante da-se de duas maneiras: por precipitacéo direta de algas com o agente quimico
e por precipitacdo dos nutrientes, como o fosfato (inativacéo de nutrientes, ver abaixo).
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Fig. 258 - Recoperagdo por meio de oxadagdo qQuimica do sedimento Sggunde RIML ( 1976, apud TILZER, 1979

25.3.5. Inativacao de Nufrientes por Precipitacao

Tratando-se de pequenos corpos d agua, onde o fosfato € o principal fator responsavel
pelo aumento de biomassa de algas, a adiacdo de compostos, como sulfato de aluminio, tem-se
mostrado muito eficiente. Segundo COOKE & KENNEDY (1980), o efeito do sulfato de
aluminio pode se dar: (a) através da retirada do fosfato da coluna d’ agua e (b) controlando a sua
liberac&o do sedimento.

Embora a retencdo de fosfato no sedimento no inicio do tratamento sga muito efetiva
tem-se observado intensa liberacdo deste ion do sedimento no decorrer dos anos subseqiientes a
aplicacdo (WHITE et ai. 1978). A €ficiéncia da aplicagdo de sulfato de aluminio é maior em
lagos oligomiticos e dimiticos, do que em lagos polimiticos, isto porque a mistura da coluna
d agua destréi com fregliéncia a camada de flocos de sulfato de aluminio sobre o sedimento,
favorecendo, entdo, a liberacdo de fosfato.

Um dos casos melhor documentado sobre a aplicacao de sulfato de aluminio em lagos foi
descrito por GASPERINO et ai (1980). Estes autores estudaram os efeitos da aplicacdo de
sulfato de aluminio sobre a concentracdo de fosfato na coluna d’ agua, clorofila e profundidade
do disco de Secchi no lago Medical (EUA), um lago dimitico com 64 ha e profundidade média
de 10 m (Fig. 25.10). Este autores expressam a necessidade do controle de fosfato na bacia de
drenagem do lago para garantir a eficiéncia do tratamento.

Como pode ser observado na figura 25.10 ocorreu forte reducdo da concentracdo de
fosfato total, ortofosfato da coluna d’ agua e aumento da transparéncia da agua (disco de Secchi)
apos a aplicacdo de nitrogénio. Também a biomassa de fitoplancton, expressa em termos de
clorofila, sofreu forte reducéo. Os gastos neste projeto compreederam US$ 239.900 (calculado
em 1980); destes, 53% correspondem a salérios (plangamento, monitoramento, etc.), 37%
compra de sulfato de aluminio, 9% aplicacdo e 1% seguranca.

25.3.6. Cobertura do Sedimento
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A cobertura do sedimento por material com profundidades de adsorver nutrientes, como a
argila, pode ser considerada como uma alternativa simples e barata. Com esta medida a
“fertilizacdo interna’ é fortemente reduzida e uma recuperacéo das qualidades do meio pode ser
obtida. Experiéncias com esse método sdo escassas. No lago Schoh, norte da Alemanha, para
construir um trecho de linha férrea, foi aterrada parte do lago com material argiloso. Como
conseqgliéncia deste aterro, observou-se que o lago, no decorrer dos anos seguintes, passou a
apresentar caracteristicas oligotroficas e ndo mesotroficas como antes da entrada do material.

25.4. METODOS BIOLOGICOS

O controle bioldgico tanto de algas como de macrdfitas aquaticas pode ser realizado
através de dois processos basicos. através da atuacdo de herbivoros e por meio da atuacéo de
agentes patogénicos, muito embora, em certos casos, 0 parasitismo possa ser considerado.

Dentre os organismos que tém significativo efeito na eiminacéo de biomassa vegetal em
ecossistemas lacustres destacam-se: zooplancton, moluscos e peixes.

Recentemente muita atencéo tem sido dada ao pape da comunidade zooplanctdnica no
controle do processo de eutrofizagéo. Este fendmeno foi discutido com algum detalhe no Cap.
22.

Entre os moluscos, caramujos Pomacea (= Ampularia) australis e /Ifarisa cornuarietis
tém sido as espécies mais consideradas no controle de macréfittas aquéticas.

Entre os peixes, a carpa e atilapia sdo as mais utilizadas no controle de plantas aquéticas,
especialmente de macrdfitas aquéticas (Fig. 25.11). Estes herbivoros podem atuar de duas
maneiras: predando os vegetais e revolvendo o sedimento, com isto, aumentando a turbidez da
agua que, por sua vez, reduz a penetracdo de luz, dificultando o crescimento de macrdfitas
submersas e algas. Embora teoricamente viavel, 0 emprego destes animais ndo tem mostrado
bons resultados, por dois motivos principais. 1 ~) aliberacdo de nutrientes pelo revolvimento do
sedimento tem causado efeitos contrérios, como o aumento da biomassa de algas, 2~) sao
eficazes competidores, causando sérios prejuizos afauna ictiol 6gica nativa..

A utilizacdo de agentes patogénicos como fungos, bactérias e virus éteoricamente um
possivel meio de controlar o crescimento de algas e macrdfitas aquéticas. No entanto, segundo
TEORIEN (1977), as pesquisas referentes ao assunto encontram-se em estagio ainda muito
incipiente, podendo vir a se constituir num enorme campo de aplicacéo.

Com respeito a utilizacdo de macrdfitas aquaticas para fins de controle de eutrofizacéo
ver Cap. 24.
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