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RESUMO  

 A comunidade fitoplanctônica pode ser regulada pelos controles bottom-up 

(nutrientes) e top-down (predadores). A disponibilidade de nutrientes vem sendo considerada 

como o fator mais expressivo nesta regulação, entretanto, estudos mostram que o fitoplâncton 

também pode ser fortemente regulado pelo zooplâncton. Experimentos foram realizados para 

estudar os efeitos da variação na concentração dos nutrientes (razão N:P) e da herbivoria 

exercida pelo zooplâncton sobre a estrutura e biomassa do fitoplâncton, dando ênfase na 

resposta espécie-específica do fitoplâncton aos efeitos desses fatores. Sub-amostras de 700 ml 

da água de um ambiente eutrófico (Reservatório de Apipucos, Brasil) foram colocadas em 

Erlenmeyers de 1 litro e mantidas em laboratório, durante 7 dias. Três experimentos foram 

conduzidos separadamente, sendo mantidos para cada um destes, tratamentos que incluíam a 

adição de nutrientes de forma a manter diferentes razões DIN:PT (razão N:P 16, 60 e 5), com 

presença e ausência do zooplâncton. A fonte de nitrogênio utilizada foi o NaNO3 e a de 

fósforo o KH2PO4. O zooplâncton adicionado foi obtido da água do reservatório.  A 

comunidade fitoplanctônica, em termos de biomassa total, não foi afetada quando mantida sob 

as diferentes razões nitrogênio e fósforo, enquanto a herbivoria provocou redução 

significativa. A composição da comunidade foi alterada, com a resposta aos efeitos desses 

fatores sendo espécie-específica. A diatomácea Cyclotella meneghiniana Kützing foi 

dominante nos tratamentos e a principal espécie predada pelo zooplâncton. Na ausência dos 

organismos zooplanctônicos, esta espécie apresentou crescimento exponencial em todos os 

experimentos, principalmente, na razão N:P 60. A razão N:P ótima para o crescimento das 

clorofíceas variou de 5:1 a 60:1, com espécies apresentando mais de uma razão ótima para 

crescer. As clorofíceas Desmodesmus protuberans (Fritsch e Rich) E. Hegewald, D. 

quadricauda (Turpin) Hegewald e Pediastrum duplex Meyen não tiveram o crescimento 

negativamente afetado pelo zooplâncton, enquanto Cylindrospermopsis raciborskii 

(Woloszynska) Seenayya & Subba Raju, teve o crescimento estimulado pela presença do 

zooplâncton. Estes resultados demonstram a importância tanto dos nutrientes quanto da 

herbivoria na regulação da composição e biomassa do fitoplâncton e reforçam a necessidade 

da avaliação da resposta do fitoplâncton a nível específico para uma melhor compreensão da 

importância e magnitude desses fatores. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A estrutura e a dinâmica da comunidade fitoplanctônica em ambientes aquáticos 

podem ser reguladas pelos efeitos top-down (predação) e bottom-up (nutrientes). Estes dois 

controles têm recebido considerável atenção durante os últimos anos, principalmente devido 

às controvérsias existentes acerca de qual deles é mais eficiente na regulação do fitoplâncton 

(GONZÁLEZ, 2000; RICHARD; MATVEEV, 2005; HORN; HORN, 2008). 

 A disponibilidade de nutrientes vem sendo considerada como a principal força 

reguladora da estrutura e biomassa do fitoplâncton (HAIRSTON; SMITH; SLOBODKIN, 

1960; TILMAN; KILHAM; KILHAM, 1982), já que os efeitos top-down, segundo McQueen 

et al. (1989), são mais fortes no topo da teia alimentar e vão enfraquecendo gradualmente em 

direção à base. Assim, acredita-se que a biomassa fitoplanctônica é mais fortemente 

controlada pelos nutrientes (bottom-up) do que pela predação (top-down). Entretanto, estudos 

mostraram que o fitoplâncton pode ser fortemente regulado pelo zooplâncton (CARPENTER; 

KITCHELL; HODGSON, 1985; BERGQUIST; CARPENTER, 1986; CARPENTER et al, 

1987; ELSER; GOLDMAN, 1991; MUYLAERT et al, 2006). 

 Trabalhos mostram que a adição de nutrientes, principalmente nitrogênio (N) e fósforo 

(P), podem aumentar significativamente o crescimento do fitoplâncton, além de influenciar na 

composição taxonômica e distribuição das classes de tamanho destes organismos (TILMAN; 

KILHAM; KILHAM, 1982; STEINHART; LIKENS; SOTO, 1999; GONZÁLEZ, 2000; 

HASSAN; AL-SAADI; ALKAM, 2008; CÂMARA et al, 2009). Em ambientes aquáticos 

dulciaquícolas, o fósforo é apontado como o principal fator limitante para o crescimento do 

fitoplâncton, pelo menos em regiões temperadas, enquanto o nitrogênio é frequentemente 

apontado como limitante em baixas latitudes (LEWIS, 1996). Porém, é difícil estabelecer qual 

é o principal nutriente limitante para o fitoplâncton, pois até mesmo dentro de um mesmo 

ambiente pode existir uma variação sazonal no elemento limitante (XU et al, 2010), bem 

como pode ocorrer uma co-limitação por N e P (DZIALOWSKI et al, 2005) 

Diversos métodos são utilizados para identificar o nutriente limitante para o 

fitoplâncton (BEARDALL; YOUNG; ROBERTS, 2001). Os mais comuns são os bioensaios 

que monitoram o crescimento de espécies testes ou de populações naturais após a adição de 

nutrientes e através da obtenção das razões entre as concentrações dos elementos no corpo 

d´água, especialmente nitrogênio total e fósforo total (razão NT:PT). 

Este último método é baseado na razão molar de Redfield (REDFIELD, 1958), o qual 

estabelece que as células fitoplanctônicas têm razão carbono, nitrogênio e fósforo de 
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aproximadamente 106:16:1. Assume-se que desvios nesta razão podem indicar qual nutriente 

é limitante (LAGUS et al, 2004). 

 De acordo com Abell et al. (2010), é simplista assumir que um único elemento irá 

limitar o crescimento de todas as espécies fitoplanctônicas de um ambiente, uma vez que elas 

podem diferir na cinética de absorção, na assimilação, na capacidade de estocar nutrientes, e 

nos diferentes requerimentos para a sua composição celular (HECKY; KILHAM, 1988; 

MICHAELS et al, 2001; STERNER; ELSER, 2002).  

 Estratégias nutricionais adicionais, como fixação de N2 atmosférico e mixotrofia, 

parecem ser vantagens em condições de limitação por nutrientes (LAGUS, 2004). Acredita-se 

que, devido a habilidade de fixar nitrogênio, cianobactérias diazotróficas predominam, 

geralmente, em ambientes com baixas razões N:P (SMITH, 1983). Devido a isto, a limitação 

por fósforo tem recebido maior atenção, pois a deficiência de nitrogênio pode ser compensada 

pela fixação de N2 atmosférico, enquanto que a deficiência de P não pode ser compensada por 

nenhum mecanismo comparável (SCHINDLER, 1977).  

Entretanto, tem sido observado que mesmo com a presença dessas cianobactérias, a 

deficiência de nitrogênio pode persistir, presumivelmente porque elas podem não ser 

suficientemente abundantes para compensar a deficiência de N (PRÉSING et al, 1997; 

CAMACHO et al, 2003; SCOTT; MCCARTHY, 2010). Além disso, como é necessária uma 

alta luminosidade para a fixação de N e fotossíntese (PINTO; LITCHMAN, 2010), ambientes 

com baixa transparência, tais como os lagos eutróficos, podem diminuir a fixação de N ou a 

habilidade dos fixadores de nitrogênio. Nestes casos, o nitrogênio torna-se limitante e a 

comunidade fitoplanctônica pode permanecer saturada com fósforo. 

O zooplâncton tem demonstrado efeitos distintos sobre a comunidade fitoplanctônica: 

diretos através da predação e indiretos através da reciclagem de nutrientes (BERGUIST; 

CARPENTER, 1986). Neste último, o material excretado pelo zooplâncton funciona como 

uma importante fonte de nutrientes para o fitoplâncton podendo ocasionar mudanças na 

estrutura destes organismos (STERNER, 1986). A predação, geralmente, provoca diminuição 

da biomassa fitoplanctônica influenciando, portanto, na produtividade primária. Porém, ela 

também pode causar efeitos positivos sobre o fitoplâncton, uma vez que pode estimular o 

crescimento de algas não comestíveis que terão maior vantagem competitiva por nutrientes 

quando a biomassa das algas comestíveis diminuir (QUEIMALIÑOS, 1998). 

Vários fatores podem afetar a habilidade do zooplâncton em controlar a biomassa 

fitoplanctônica, tais como: composição taxonômica e biomassa do zooplâncton 

(BERGQUIST; CARPENTER; LATINO, 1985), tamanho corporal do zooplâncton e tamanho 
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celular do organismo fitoplanctônico (CHAN et al, 2004; ALLENDE; PIZARRO, 2006), 

seletividade e eficiência do zooplâncton (AGASILD et al, 2007), resistência do fitoplâncton 

(AGRAWAL, 1998), relação entre as necessidades nutricionais do zooplâncton e qualidade 

nutricional do organismo fitoplanctônico (DANIELSDOTTIR; BRETT; ARHONDITSIS, 

2007). 

Outro fator que pode influenciar os efeitos top-down é o estado trófico do ecossistema 

aquático. Acredita-se que a pressão de herbivoria é maior em ambientes oligotróficos do que 

em ambientes eutróficos, em parte porque estes são frequentemente dominados por 

cianobactérias que não são eficientemente predadas pelo zooplâncton (ELSER; GOLDMAN, 

1991; JEPPESEN et al, 2003).  

Experimentos realizados em lagos dominados por cianobactérias mostram pouco ou 

nenhum impacto da predação sobre a biomassa fitoplanctônica, isto porque muitas espécies de 

cianobactérias formam filamentos ou colônias que desenvolvem uma bainha mucilaginosa, 

dificultando o processo de filtração. Além disso, elas são consideradas de baixo valor 

nutricional para o zooplâncton em razão da sua composição química (ARNOLD, 1971; 

BRETT; MULLER-NAVARRA; PARK, 2000; GRAGNANI; SCHEFFER; RINALDI, 1999; 

PAJDAK-STÓS; FIALKOWSKA; FYDA, 2001).  

Trabalhos experimentais que tratam dos efeitos dos nutrientes e do zooplâncton sobre 

a comunidade fitoplanctônica são avaliados com base na biomassa desta comunidade e, na 

maioria das vezes, é estimado através da clorofila a (CARPENTER et al, 1996 e 1998; 

COTTINGHAM et al, 1997; SAUNDERS; SHAW; BUKAVECKAS, 2000; CAMACHO et 

al, 2003; STEPHEN et al, 2004; SEVERIANO et al, 2012), sendo poucos os estudos que 

focam a composição e abundância desses organismos (PÉREZ-MARTÍNEZ; CRUZ-

PIZARRO, 1995; NYDICK et al, 2004; BURGER et al, 2007; GARDNER et al, 2008).  

No presente estudo, foram realizados experimentos em laboratório com o objetivo de 

avaliar o papel dos nutrientes e da herbivoria exercida pelo zooplâncton na regulação da 

comunidade fitoplanctônica do reservatório de Apipucos (Pernambuco, Brasil), dando ênfase 

na resposta espécie-específica aos efeitos desses fatores. A composição e a biomassa 

fitoplanctônica foram analisadas para avaliar (i) se a resposta do fitoplâncton às variações no 

nutriente limitante (razão N:P) pode ser explicada pelas estratégias nutricionais diferenciadas 

das espécies; (ii) se o zooplâncton é um importante mecanismo de regulação da composição e 

biomassa fitoplanctônica; e (iii) se o zooplâncton pode influenciar na resposta do fitoplâncton 

às variações na concentração do nutriente limitante.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um dos primeiros trabalhos a considerar a importância da regulação exercida pelos 

nutrientes (controle bottom-up) e pela predação (controle top-down) sobre os produtores 

primários foi publicado por Hairston, Smith e Slobodkin (1960). Aplicado inicialmente a 

comunidades terrestres, a hipótese HSS, como ficou conhecida, postula que os herbívoros não 

exercem controle sobre os produtores primários, sendo estes limitados pela disponibilidade de 

recursos, como luz e nutrientes.  

 Apesar de criticado (MURDOCH, 1966; EHRLICH; BIRCH, 1967), esse trabalho 

incitou grandes debates na literatura ecológica sobre a importância e magnitude desses 

processos na regulação das teias alimentares terrestres e aquáticas (WIEGERT; OWEN, 1971; 

FRETWELL, 1977 e 1987; MATSON; HUNTER, 1992; POWER, 1992; HUNTER; PRICE, 

1992; GLIWICZ, 2002; BORER et al, 2006; GRIPENBERG; ROSLIN, 2007). 

 Em ecossistemas aquáticos, as discussões foram intensificadas a partir da criação do 

conceito de “Interações tróficas em cascata” postulado por Carpenter, Kitchell e Hodgson 

(1985), e reforçado por Carpenter e Kitchell (1988), o qual prevê que os organismos de um 

nível trófico são sempre influenciados pelos predadores do nível trófico próximo mais alto e 

toda a teia alimentar pelos predadores do topo. McQueen, Post e Mills (1986), combinando os 

efeitos top-down/bottom-up, levantaram a hipótese de que o controle exercido pelos nutrientes 

é forte na base da teia alimentar (produtores primários), diminuindo de um nível trófico para 

outro, e que a regulação pela predação é forte nos níveis tróficos mais altos.   

 Desde então, diversos trabalhos foram desenvolvidos para tentar identificar o principal 

mecanismo de regulação em teias alimentares aquáticas, sobretudo na interface nutrientes-

produtores primários-zooplâncton (BRETT; GOLDMAN, 1997; STEPHEN; MOSS; 

PHILLIPS, 1998; BELL, 2002; SHURIN et al, 2002;  STEPHEN et al, 2004; VAN DE 

BUND et al, 2004; REJAS et al, 2005; SMITH; LESTER, 2006; HORN; HORN, 2008; 

SINISTRO, 2009; REJAS; MUYLAERT, 2010; SEVERIANO et al, 2012). 

 Estudos mostram não existir um padrão nos efeitos top-down e/ou bottom-up, uma vez 

que vários fatores podem influenciar na magnitude e direção desses processos como, por 

exemplo: o número de níveis tróficos na teia alimentar (OKSANEN et al, 1981; HANSSON, 

1992; MAZUMDER, 1994); estrutura e biomassa dos predadores e presas (STEINER, 2001; 

TESSIER; WOODRUFF, 2002; NARWANI; MAZUMDER, 2010); eficiência dos 

predadores, bem como suscetibilidade da presa à predação (AGRAWAL, 1998; BORER et al, 

2005); quantidade e qualidade do alimento disponível para o zooplâncton 

(DANIELSDOTTIR; BRETT; ARHONDITSIS, 2007); produtividade, estado trófico e 
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heterogeneidade espacial do sistema (OKSANEN, 1981; MOSS; MCGOWAN; 

CARVALHO, 1994; LAU; LANE, 2002; JEPPESEN et al, 2003; AUER; ELZER; ARNDT, 

2004; FERNÁNDEZ-ALÁEZ et al, 2004; HILLEBRAND et al, 2007); e fatores climáticos, 

como a temperatura (MOSS et al, 2003). 

 Benndorf et al. (2002) relataram três condições em que a biomassa fitoplactônica pode 

ser regulada pelo controle top-down: (1) em experimentos com período de incubação curto, 

pois essa escala de tempo não permite o desenvolvimento do fitoplâncton “não comestível” de 

crescimento lento; (2) em lagos rasos com presença de macrófitas, uma vez que estes vegetais 

fornecem refúgio para o zooplâncton e (3) em lagos profundos mesotróficos ou eutróficos, 

onde os efeitos em cascata induz a redução de fósforo disponível para o fitoplâncton.  

 A relação entre predadores e produtores primários mostra-se ainda mais complexa ao 

se incluir mecanismos adicionais, como a reciclagem de nutrientes. Acredita-se que o material 

excretado por peixes e zooplâncton pode ser uma importante fonte de nutrientes para o 

fitoplâncton, influenciando, assim, na estrutura e dinâmica destes organismos (LEHMAN, 

1980; STERNER, 1990; SARNELLE, 1992a; LYCHE et al, 1996; ROTHHAUPT, 1997; 

HORPPILA et al, 1998; QUEIMALIÑOS et al, 1998; ATTAYDE; HANSSON, 2001; 

LINDÉN; KUOSA, 2004; HUNT; MATVEEV, 2005; VREDE; VREDE, 2005; LEROUX; 

LOREAU, 2010). 

 Trabalhos também têm focado no entendimento de como os predadores podem afetar 

na resposta do fitoplâncton ao enriquecimento com nutrientes, bem como se o aumento da 

descarga de nutrientes pode ter influência na predação sobre o fitoplâncton (LYNCH; 

SHAPIRO, 1981; ELSER et al, 1988; SOMMER, 1988; SARNELLE, 1992; MAZUMDER, 

1994; CARPENTER et al, 1996 e 2001; COTTINGHAM et al, 1997; COTTINGHAM; 

SCHINDLER, 2000;  COTTINGHAM; GLAHOLT; BROWN, 2004; DAVIS et al, 2010; 

FAITHFULL et al, 2011). 

 Cottingham (1999), ao realizar experimentos nos lagos Paul, Peter e Long (Gogebic 

County, Michigan), mostrou evidências de que a estrutura da teia alimentar pode influenciar 

na extensão com que o fitoplâncton responde ao enriquecimento com nutrientes. Os autores 

observaram que organismos fitoplanctônicos pequenos cresceram mais rapidamente com o 

enriquecimento em lagos com muitos peixes planctívoros e poucos organismos 

zooplanctônicos de grande porte, enquanto organismos fitoplanctônicos grandes cresceram 

sob condições contrárias.  
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2.1. Controle bottom-up  

A regulação exercida pelos nutrientes é muito discutida quanto à identificação dos 

elementos limitantes para o crescimento do fitoplâncton em um corpo d’água. Dos diversos 

métodos utilizados para este fim, a realização de bioensaios monitorando o crescimento de 

espécies testes ou de populações naturais após a adição de nutrientes (nitrogênio e/ou fósforo) 

é o mais comum.  

Esses experimentos podem ser desenvolvidos in situ ou em laboratório e a avaliação 

da limitação nutricional pode ser feita através da análise do crescimento, da biomassa ou de 

outros parâmetros fisiológicos (respiração, taxas de fixação do carbono ou fotossintética) do 

fitoplâncton (BEARDALL; YOUNG; ROBERTS, 2001). No entanto, a análise da biomassa 

fitoplanctônica através da concentração da clorofila a é a mais utilizada.   

 Tradicionalmente, o fósforo era apontando como o principal nutriente limitante do 

fitoplâncton em ambientes de água doce (SCHINDLER, 1971; DILLON; RIGLER, 1974; 

WHITE; PAYNE, 1978; HECKY; KILHAM, 1988). Assim, estratégias de manejo eram 

sempre focadas na redução do aporte deste elemento nos corpos d’água como uma alternativa 

para o controle da eutrofização (SCHINDLER, 1974).    

O papel do nitrogênio começou a ser evidenciado em meados da década de 90, quando 

diversos trabalhos enfatizaram a importância da limitação por N, bem como da co-limitação 

por N e P, na regulação da estrutura e biomassa do fitoplâncton (SETARO; MELACK, 1984; 

WURTSBAUGH et al, 1985; MORRIS; LEWIS Jr., 1988; MCCAULEY; DOWNING; 

WATSON, 1989; ELSER et al, 1990; KARJALAINEN; SEPPÄLÄ; WALLS, 1998; 

STEINHART; LIKENS; SOTO, 1999; WEITHOFF; WALZ, 1999; CAMACHO et al, 2003; 

NYDICK et al, 2004; BRUTEMARK; RENGEFORS; ANDERSON, 2006; GARDNER et al, 

2008; REN et al, 2009; ABELL; ÖZKUNDAKCI; HAMILTON, 2010; HARPOLE et al, 

2011; TENDAUPENYU, 2012). 

Maberly et al. (2002), ao realizarem experimentos em 30 lagos europeus, observaram 

que a adição de P estimulou o crescimento do fitoplâncton em apenas 13% dos experimentos 

em bioensaios, indicando limitação por P. Em contrapartida, limitação por N  (24%) e co-

limitação por N e P (63%) foi comumente observado.  

 No entanto, tem sido difícil estabelecer o nutriente limitante para o fitoplâncton, pois 

estudos mostram que até dentro de um mesmo ambiente pode existir uma variação temporal 

no nutriente limitante (VANNI; TEMTE, 1990; ELSER et al, 1995; HAVENS; EAST, 2006; 

HLAILI et al, 2006). Xu et al. (2010) observaram no lago Taihu, China, que durante a 
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primavera e o inverno a biomassa e o crescimento do fitoplâncton aumentaram com a adição 

do P, enquanto no verão a adição de N teve efeitos positivos sobre o fitoplâncton. 

  Também é relatada a importância de outros nutrientes como ferro (TWISS et al, 2000; 

GUILDFORD et al, 2003; STERNER et al, 2004; NORTH  et al, 2007; DE WEVER et al, 

2008) e sílica (MAKULLAL; SOMMER, 1993), este último, no caso das diatomáceas, nessa 

regulação.  

 Outro método frequentemente utilizado para determinar o nutriente limitante para o 

fitoplâncton é através da razão nitrogênio e fósforo (razão N:P). Este método possui a 

vantagem de não necessitar da realização dos bioensaios, pois consiste em comparar a razão 

N:P medidas em campo com critérios pré-estabelecidos baseados na razão molar C:N:P 

(106:16:1) de Redfield (REDFIELD, 1958). Assim, assume-se que desvios nesta razão podem 

indicar qual nutriente é limitante. 

 Trabalhos têm proposto padrões de variação na razão N:P para prever o nutriente 

limitante para o fitoplâncton (SMITH, 1982; DOWNING; MCCAULEY, 1992; SYMONS; 

ARNOTT; SWEETMAN, 2012). Guildford e Hecky (2000), estabeleceram que lagos e 

reservatórios que apresentam razão N:P menor que 20 são limitados por nitrogênio, maior que 

50 são limitados por fósforo e entre 20 e 50 são co-limitados por N e P. Padrão similar 

também foi estabelecido por Dzialowski et al. (2005) e Kosten et al. (2009). 

 Vários tipos de razões nitrogênio e fósforo têm sido usados para entender o nutriente 

limitante para o fitoplâncton, como a razão nitrogênio inorgânico dissolvido: fósforo total 

(DIN:PT) (MORRIS; LEWIS, 1988; HIGGINS; COLLERAN; RAINE, 2006; 

BERGSTRÖM, 2010; PTACNIK; ANDERSEN; TAMMINEN, 2010; LI et al, 2012); razão 

nitrogênio inorgânico dissolvido:fósforo inorgânico dissolvido (DIN:DIP) (HLAILI et al, 

2006) e razão nitrogênio total:fósforo total (NT:PT) (NÕGES et al, 2008; LIU et al, 2011; LV 

et al, 2011). 

 Mudanças na composição e biomassa de espécies do fitoplâncton como consequência 

de alterações na relação N:P têm sido observada em trabalhos experimentais com 

comunidades fitoplanctônicas naturais in vitro (TILMAN et al, 1986; CUVIN-ARALAR et 

al, 2004) e in situ (HASSAN; AL-SAADI; ALKAM, 2008). Schindler (1977) e Smith (1983) 

observaram que altas concentrações de fósforo e, consequente baixa razão N:P, favorecem a 

produção de blooms de cianobactérias, especialmente das espécies fixadoras de nitrogênio 

atmosférico (N2). Resultados que corroboram esses estudos foram obtidos por Bulgakov e 

Levich (1999) e Vrede et al. (2009). 
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 No entanto, outros estudos (CUVIN-ARALAR et al, 2004; LIU, LU & CHEN, 2011) 

mostram que a razão não é necessariamente um indicador da dominância dessas 

cianobactérias.  Xie et al. (2003), ao realizar um experimento no lago Donghu, China, 

observaram que blooms de Microcystis, uma cianobactéria não fixadora de N2, ocorreram 

tanto com razão NT:PT  <29 quando com razão NT:PT >29.  

 

 2.2. Controle top-down  

 As publicações que tratam dos efeitos top-down sobre a comunidade fitoplanctônica 

são focados, na sua maioria, nos fatores que podem interferir na eficiência do zooplâncton em 

predar o fitoplâncton. A composição taxonômica bem como o tamanho corporal dos 

organismos zooplanctônicos é apontado como fatores determinantes na predação 

(CARPENTER; KITCHELL, 1984; MAZUMDER et al, 1990; QUIBLIER-LLOBERAS  et 

al, 1996; GALLEGOS et al,  1996; VIJVERBERG; BOERSMA, 1997; CYR; CURTIS, 1999; 

SOMMER et al, 2001; ALLENDE; PIZARRO, 2006;  SOMMER; SOMMER, 2006; 

ACUÑA; VILA; MARÍN, 2008).  

Bergquist, Carpenter e Latino (1985) e Pagano (2008) observaram que, quanto maior o 

tamanho do organismo, maior a taxa de predação. No entanto, outros trabalhos mostram que, 

sob biomassas equivalentes ou maiores, organismos zooplanctônicos pequenos podem ter 

taxas de predação tão altas quanto à dos organismos grandes (CYR; PACE, 1992; MALKIN; 

JOHANNSSON; TAYLOR, 2006). 

 Agasild et al. (2007), ao avaliarem o impacto da predação do microzooplâncton 

(ciliados e rotíferos) e mesozooplâncton (cladóceros e copépodos) sobre o fitoplâncton do 

lago L. Võrtsjärv (Estônia), observaram que a fração formada por ciliados e rotíferos 

dominaram na atividade de filtração e herbivoria. Os autores atribuíram esse resultado a 

elevada biomassa de ciliados e rotíferos no ambiente estudado (60% da biomassa total). 

 Low et al. (2010), ao analisarem o potencial do zooplâncton em controlar o 

fitoplâncton em sistemas lênticos tropicais, observaram que a quantidade das clorofíceas 

Ankistrodesmus, Cosmarium e Peridinium diminuiu com o aumento no número de calanóides, 

ciclopóides e rotíferos, enquanto populações de diatomáceas Melosira e Synedra foram 

inversamente correlacionadas com a abundância de copépodes calanóides. Os cladóceros não 

tiveram influência na estrutura do fitoplâncton. 

O estado trófico do corpo d’água também pode influenciar na habilidade do 

zooplâncton em predar o fitoplâncton (BÜRGI et al, 1999; MEHNER et al, 2008; ZHU; 

WAN; ZHAO, 2010). Elser e Goldman (1991) demonstraram que, em lagos oligotróficos e 
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mesotróficos, a predação exercida pelo zooplâncton é mais eficiente, enquanto no lago 

hipertrófico o fitoplâncton foi resistente à herbivoria. Resultado diferente foi verificado por 

Jeppesen et al. (2003), ao observarem que em lagos eutróficos a predação sobre o fitoplâncton 

foi maior do que em lagos oligotróficos. 

Nesse aspecto, as cianobactérias têm recebido considerável atenção por não serem 

eficientemente predadas pelo zooplâncton. Esse fato tem dificultado a implantação de técnicas 

de manejo para melhoria da qualidade da água de lagos e reservatórios eutrofizados, como por 

exemplo, a biomanipulação. Essa técnica consiste em controlar as florações de cianobactérias 

através de modificações na estrutura da rede alimentar, com o aumento da biomassa de peixes 

piscívoros e/ou diminuição da biomassa de peixes planctívoros, o que acarreta no aumento da 

biomassa dos organismos zooplanctônicos e consequente redução da biomassa das algas 

(SHAPIRO; WHIGHT, 1984; BENNDORF, 1987; MEIJER, 1994; CARPENTER et al, 1996; 

MCQUEEN, 1998; MEIJER et al, 1999; GULATI; VAN DONK, 2002; BEKLIOGLU; 

INCE; TUZUN, 2003; KOZAK; GOŁDYN, 2004; MUSTAPHA, 2009; AN et al, 2010). 

Estudos mostram que muitas espécies de cianobactérias apresentam importantes 

mecanismos de defesa contra a predação, como a morfologia na forma filamentosa ou 

colonial com presença de mucilagem, que dificulta a ingestão e/ou digestão pelo zooplâncton, 

e a produção de toxinas. Além disso, cianobactérias são consideradas de baixo valor 

nutricional, sendo pouco atraentes como fonte de alimento (BURNS, 1987; HANEY, 1987; 

LAMPERT, 1987; REPKA, 1996; GRAGNANI et al, 1999; HAMBRIGHT et al, 2001; 

CHAN et al, 2004; GENKAI-KATO, 2004; CAMACHO; THACKE, 2006; 

DANIELSDOTTIR; BRETT; ARHONDITSIS, 2007; REYNOLDS, 2007; HAMBRIGHT et 

al, 2007a e 2007b; TILLMANNS et al, 2008; SOARES et al, 2010; AGRAWAL; 

AGRAWAl, 2011; DAVIS et al, 2012; KÂ et al, 2012; YANG; KONG, 2012). 

Lynch e Shapiro (1981) verificaram que a biomassa do fitoplâncton aumentou com a 

remoção de Daphnia, um organismo zooplanctônico de tamanho grande, com exceção da 

cianobactéria filamentosa Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault  que 

apresentou maior biomassa na presença de Daphnia quando formava colônias grandes, o que 

dificultava na predação. Epp (1996), ao verificar os efeitos da predação de Daphnia pulicaria 

sobre as cianobactérias filamentosas Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae e 

Anabaena wisconsinense, relatou que em altas concentrações dessas algas, Daphnia consumiu 

preferencialmente diatomáceas, flagelados e clorococales. 

Gobler et al. (2007) examinaram o papel dos nutrientes, da predação pelo zooplâncton 

e da síntese de toxinas durante uma floração de cianobactérias tóxicas no lago Agawam, Nova 
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Iorque. Os autores verificaram que na ocorrência de elevadas densidades de Microcystis, que 

expressavam o gene sintetase da microcistina (mcyE), o enriquecimento com nutrientes e a 

presença do zooplâncton não alteravam a biomassa do fitoplâncton. Entretanto, durante os 

meses em que o gene mcyE não era detectado e a densidade de Microcystis era menor, o 

enriquecimento com presença do zooplâncton produziu redução significativa da biomassa 

fitoplanctônica. 

Com o objetivo de elucidar as interações entre zooplâncton e cianobactérias 

filamentosas e a possível transferência de microcistinas (MCYs) através da cadeia alimentar 

pelágica, Oberhaus et al. (2007) conduziram experimentos com Planktothrix e o herbívoro 

zooplanctônico Daphnia. Foi observado que Daphnia predou preferencialmente os pequenos 

filamentos de Planktothrix (< 100 µm), e que grandes quantidades de MCY foram 

encontradas em Daphnia nutridas, previamente expostas a Planktothrix; entretanto, pequenas 

concentrações desta toxina foram observadas em indivíduos famintos por 24h. 

Delazari-Barroso et al. (2011) analisaram o desenvolvimento do fitoplâncton na 

ausência do zooplâncton no reservatório de Duas Bocas, Espírito Santo, Brasil, onde 

observaram uma tendência positiva no crescimento de cianobactérias e clorofíceas na 

ausência de herbivoria e que na presença dos herbívoros as cianobactérias foram beneficiadas 

em detrimento das clorofíceas. 

Diante do exposto, observa-se que a maioria dos trabalhos acerca dos efeitos bottom-

up (nutrientes) e top-down (predação) sobre a comunidade fitoplanctônica são realizados 

através de experimentos, desenvolvidos tanto in situ quanto em laboratório. Vários fatores 

podem interferir na magnitude com que o fitoplâncton responde aos efeitos desses 

reguladores, tais como estado trófico e heterogeneidade espacial do sistema, número de níveis 

tróficos na teia alimentar, bem como a composição e biomassa do fitoplâncton do corpo 

d’água estudado.  

Mudanças na estrutura e na dinâmica da comunidade fitoplanctônica sob influência 

dos nutrientes e da predação ainda são pouco compreendidas, uma vez que em muitos dos 

trabalhos a resposta do fitoplancton aos efeitos desses fatores é avaliada através da biomassa 

destes organismos, na maioria das vezes, estimada através da concentração da clorofila a. 

Nesse aspecto, as cianobactérias tem recebido considerável atenção devido às estratégias de 

vida e adaptações diferenciadas apresentadas por muitas das espécies, o que favorece a 

dominância destas, em relação a outros grupos algais, em lagos e reservatórios eutróficos. 
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Resumo 

Experimentos foram realizados para estudar os efeitos da variação na concentração dos 

nutrientes (razão N:P) e da herbivoria exercida pelo zooplâncton sobre a composição 

taxonômica e biomassa do fitoplâncton, dando ênfase na resposta espécie-específica do 

fitoplâncton aos efeitos desses fatores. Sub-amostras de 700 mL da água de um ambiente 

eutrófico (Reservatório de Apipucos, Brasil) foram colocadas em Erlenmeyers de 1 L e 

mantidos em laboratório, durante 7 dias. Três experimentos foram conduzidos separadamente, 

sendo utilizados para cada um destes, tratamentos que incluíam a adição de nutrientes de 

forma a manter diferentes razões DIN:PT (razão N:P 16, 60 e 5), com presença e ausência do 

zooplâncton. A fonte de nitrogênio utilizada foi o NaNO3 e a de fósforo o KH2PO4. O 

zooplâncton adicionado foi obtido da água do reservatório.  A comunidade fitoplanctônica, 

em termos de biomassa total, não foi afetada quando mantida sob as diferentes razões 

nitrogênio e fósforo, enquanto a herbivoria provocou redução significativa. A composição da 

comunidade foi alterada, com a resposta aos efeitos desses fatores sendo espécie-específica. A 

diatomácea Cyclotella meneghiniana Kützing foi dominante nos tratamentos e foi a principal 

espécie predada pelo zooplâncton. Na ausência dos organismos zooplanctônicos, esta espécie 

apresentou crescimento exponencial em todos os experimentos, principalmente, na razão N:P 

60. A razão N:P ótima para o crescimento das clorofíceas variou de 5:1 a 60:1, com espécies 

apresentando mais de uma razão ótima para crescer. Desmodesmus protuberans (Fritsch e 

Rich) E.Hegewald, D. quadricauda (Turpin) Hegewald e Pediastrum duplex Meyen não 

tiveram o crescimento negativamente afetado pelo zooplâncton, enquanto Cylindrospermopsis 

raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju, mostrou ter crescimento estimulado pela 

presença do zooplâncton. Estes resultados mostram a importância tanto dos nutrientes quanto 

da herbivoria na regulação da composição e biomassa do fitoplâncton e reforçam a 

necessidade da avaliação da resposta do fitoplâncton a nível específico para uma melhor 

compreensão da importância e magnitude desses fatores. 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

1. INTRODUÇÃO  

 O papel dos nutrientes e da herbivoria no controle dos produtores primários tem 

gerado discussões na literatura ecológica (Murdoch, 1966; Ehrlich & Birch, 1967; Hunter & 

Price, 1992; Power, 1992; Gliwicz, 2002; Borer et al., 2006). De acordo com a teoria dos 

controles bottom-up e top-down, os nutrientes (controle bottom-up) são os fatores mais 

expressivos na regulação da estrutura e dinâmica do fitoplâncton (Hairston, Smith & 

Slobodkin, 1960; Tilman, Kilham & Kilham, 1982). No entanto, estudos mostraram que o 

fitoplâncton pode ser fortemente regulado pelo zooplâncton (controle top-down) (Carpenter; 

Kitchell & Hodgson, 1985; Bergquist & Carpenter, 1986; Carpenter et al., 1987; Elser & 

Goldman, 1991; Muylaert et al., 2006). 

 A regulação exercida pelos nutrientes é muito discutida quanto à identificação dos 

elementos limitantes para o crescimento do fitoplâncton em um corpo d’água em particular. 

Neste aspecto, um método frequentemente utilizado é o da razão nitrogênio e fósforo (razão 

N:P), que consiste em comparar a razão N:P medidas in situ com critérios pré-estabelecidos 

baseados  na razão molar  C:N:P (106:16:1) de  Redfield (Redfield, 1958). Assume-se que 

desvios nesta razão podem indicar qual nutriente é limitante (Lagus et al., 2004). 

 No entanto, a razão de Redfield é apenas uma média da razão ótima para a 

comunidade fitoplactônica como um todo e as espécies algais podem diferir na cinética de 

absorção, na assimilação, na capacidade de estocar nutrientes e nos diferentes requerimentos 

para a sua composição celular (Hecky & Kilham, 1988; Michaels, Karl & Capone, 2001; 

Sterner & Elser, 2002; Lagus et al., 2004). 

 Estudos preveem que alterações na razão de dois nutrientes essenciais podem causar 

mudanças na estrutura do fitoplâncton, devido ao aumento da competição entre espécies que 

apresentam a mesma razão nutricional ótima para o crescimento (Rhee & Gotham, 1980; 

Cuvin-Aralar et al., 2004). Assim, a razão N:P ótima específica para cada espécie pode servir 

como base para determinar a coexistência ou exclusão de duas espécies ou mais pelo mesmo 

recurso limitante. 

 O zooplâncton também desempenha papel fundamental na regulação da comunidade 

fitoplanctônica, particularmente através da herbivoria. Apesar de, geralmente, provocar 

diminuição da biomassa do fitoplâncton, a herbivoria pode causar efeitos positivos, uma vez 

que pode estimular o crescimento de algas “não comestíveis” que terão maior vantagem 

competitiva por nutrientes quando a biomassa das algas comestíveis diminuir (Queimaliños, 

1998). 
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 Vários fatores podem afetar a habilidade do zooplâncton em controlar a biomassa 

fitoplanctônica, tais como: composição taxonômica e biomassa do zooplâncton (Bergquist, 

Carpenter & Latino, 1985), tamanho corporal do zooplâncton e tamanho celular do organismo 

fitoplanctônico (Chan et al., 2004; Allende & Pizarro, 2006), seletividade e eficiência do 

zooplâncton (Agasild et al., 2007), resistência do fitoplâncton (Agrawal, 1998), relação entre 

as necessidades nutricionais do zooplâncton e qualidade nutricional do organismo 

fitoplanctônico (Danielsdottir, Brett & Arhonditsis, 2007). 

Trabalhos experimentais realizados em lagos dominados por cianobactérias mostram 

pouco ou nenhum impacto da predação sobre a biomassa fitoplanctônica, isto porque muitas 

espécies de cianobactérias formam filamentos ou colônias que desenvolvem uma bainha 

mucilaginosa, dificultando o processo de filtração. Além disso, elas são consideradas de baixo 

valor nutricional para o zooplâncton em razão da sua composição química (Arnold, 1971; 

Gragnani, Scheffer & Rinaldi, 1999; Brett, Muller-Navarra & Park, 2000; Pajdak-Stós, 

Fialkowska & Fyda, 2001). 

Os efeitos dos nutrientes e do zooplâncton sobre a comunidade fitoplanctônica são 

avaliados com base na biomassa desta comunidade e, na maioria das vezes, são estimados 

através da concentração da clorofila a (Carpenter et al., 1996 e 1998; Cottingham et al., 1997; 

Saunders, Shaw & Bukaveckas, 2000; Camacho et al., 2003; Stephen et al., 2004; Severiano 

et al., 2012), sendo poucos os estudos que focam a composição e abundância desses 

organismos (Pérez-Martínez & Cruz-Pizarro, 1995; Nydick et al., 2004; Burger et al., 2007; 

Gardner et al., 2008).  

No presente estudo, foram realizados experimentos em laboratório com o objetivo de 

avaliar o papel dos nutrientes e da herbivoria exercida pelo zooplâncton na regulação da 

comunidade fitoplanctônica, dando ênfase na resposta espécie-específica aos efeitos desses 

fatores. A composição e a biomassa fitoplanctônica foram analisadas para avaliar (i) se a 

resposta do fitoplâncton a variações no nutriente limitante (razão N:P) pode ser explicada 

pelas estratégias nutricionais diferenciadas das espécies, baseado em informações disponíveis 

na literatura; (ii) se o zooplâncton é um importante mecanismo de regulação da composição e 

biomassa fitoplanctônica; e (iii) se o zooplâncton pode influenciar na resposta do fitoplâncton 

às variações na concentração do nutriente limitante.  

 

2. MÉTODOS  

Amostras da água para os experimentos foram coletadas no reservatório de Apipucos 

(8°01’14”S e 34°56’00”W), localizado no município de Recife, estado de Pernambuco, 
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Brasil. É um reservatório eutrófico que possui área total de 2.9 km
2
, volume de 556 m

3
 e 

profundidade média de 2.5 m (Neumann-Leitão et al., 1989; Almeida, Melão & Moura, 

2012). 

As coletas foram realizadas no mesmo dia do início de cada experimento: 10 e 30 de 

janeiro e 27 de fevereiro de 2012. Amostras da água foram coletadas na camada superficial 

em um único ponto do reservatório, com o auxílio de uma garrafa van Dorn. Parte dessa água 

foi filtrada através de uma rede de plâncton com abertura de malha de 68 µm, para remover 

grande parte dos organismos zooplanctônicos que pudessem interferir no desenho 

experimental, armazenada em recipiente plástico e conduzida ao laboratório para ser utilizada 

nos experimentos. O restante da água foi destinada às análises da comunidade fitoplanctônica 

e nutrientes.  

 Para o estudo do fitoplâncton, a água foi acondicionada em frascos plásticos âmbar de 

150 mL e preservada com Lugol acético a 1%. Os organismos foram observados em 

microscópio óptico (Zeiss/Axioskop) e identificados até o menor nível taxonômico possível, 

utilizando bibliografia especializada, tais como Prescott & Vinyard (1982), Komárek & Fott 

(1983), Komárek & Anagnostidis (1989; 1999; 2005), Popovský & Pfiester (1990), Krammer 

& Lange-Bertalot (1991a, b), Komárek & Cronberg (2001) e John et al. (2002). 

 A biomassa fitoplanctônica (mg. L
-1

) foi estimada através dos dados de densidade (ind. 

L
-1

) e do biovolume celular médio (µm
3
)  de cada espécie. A densidade foi determinada 

utilizando-se o método de Utermöhl (1958), sendo a contagem dos organismos realizada sob 

microscópio invertido Zeiss modelo Axiovert 135M. O biovolume foi estimado seguindo a 

metodologia descrita por Hillebrand et al. (1999) e Sun & Liu (2003). 

As amostras destinadas à análise de nutrientes foram transportadas ao laboratório sob 

refrigeração, onde permaneceram congeladas até o momento das análises. Foram 

determinadas as concentrações de nitrato (N-NO3) e nitrito (N-NO2; Mackereth et al., 1978), 

nitrogênio amoniacal (N-NH3 + N-NH4
+
; Koroleff, 1976), fósforo total (PT; Strickland & 

Parsons, 1965) e nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN; considerado como a soma das 

concentrações de nitrato, nitrito e nitrogênio amoniacal). A razão DIN:PT também foi 

determinada. 

Coleta de amostras para o estudo da comunidade zooplanctônica foram realizadas 

utilizando rede de plâncton com abertura de malha de 68 µm. Cerca de 30 litros de água 

foram filtrados, acondicionados em frascos plásticos com capacidade de 150 mL e 

preservadas com formol a 4%, após os organismos terem sido narcotizados com água 

gaseificada, de acordo com Pinto-Coelho (2004). 
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Para identificação e contagem (ind. L
-1

) dos organismos zooplanctônicos, sub-

amostras foram analisadas em microscópio óptico em câmara de Sedgwick-Rafter com 

capacidade de 1 mL. A identificação foi realizada com o uso de bibliografia específica para 

cada grupo, tais como Mizuno (1968), Koste (1978), Reid (1985), Montú & Goeden (1986) e 

Elmoor-Loureiro (1997). 

 

2.1.  Desenho experimental  

Sub-amostras de 700 mL da água do ambiente foram acondicionadas em Erlenmeyers 

de um litro e mantidas em laboratório, durante sete dias, sob condições de temperatura de 25 

± 1 ºC, luz artificial (80 ± 2 µmol photons. m
-2

. s
-1

), fotoperíodo de 12:12 (claro-escuro) e 

aeração constante.   

Foram realizados três experimentos separadamente (Experimentos I, II e III), sendo 

mantidos para cada um destes experimentos quatro tratamentos, sempre em tréplica. No 

experimento I, os tratamentos incluíram um controle, sem adição de nutrientes e sem a 

presença do zooplâncton; dois tratamentos com adição de nitrogênio (4019.54 μg L
–1

) e 

fósforo (186 μg L
–1

) mantendo a razão DIN:PT de 16:1, com e sem a presença do 

zooplâncton,  denominados tratamentos N:P 16+Z e N:P 16-Z, respectivamente; e um último 

tratamento sem adição de nutrientes, com a presença apenas do zooplâncton  (tratamento Z).  

Nos experimentos II e III, os tratamentos controle e Z do experimento I foram 

mantidos. Os outros dois tratamentos incluíram, no experimento II, a adição apenas de 

nitrogênio (15127.14 μg L
–1

)
 
mantendo a razão DIN:PT de 60:1, com e sem a presença do 

zooplâncton,  tratamentos N:P 60+Z e N:P 60-Z, respectivamente. No experimento III, nos 

dois tratamentos foram realizadas adições apenas de fósforo (186 μg L
–1

) mantendo a razão 

DIN:PT de 5:1, com e sem a presença do zooplâncton, denominados tratamentos N:P 5+Z e 

N:P 5-Z, respectivamente. 

Para os tratamentos com adição de nutrientes, a fonte de nitrogênio utilizada foi o 

NaNO3 e a de fósforo o KH2PO4.  Os nutrientes foram adicionados apenas no primeiro dia dos 

experimentos e as concentrações adicionadas foram estimadas com base nas concentrações 

existentes no reservatório, determinadas em coletas prévias, de forma a se atingir as seguintes 

razões nitrogênio e fósforo: 16:1, considerando as concentrações ideais para a absorção do 

fitoplâncton, de acordo com a razão molar proposta por Redfield (Reynolds, 2006); 60:1 para 

potencial limitação por fósforo e 5:1 para potencial limitação por nitrogênio, de acordo com 

Kosten et al. (2009).  



34 

 

O zooplâncton adicionado nos tratamentos foi obtido da água do reservatório. Foram 

filtrados, aproximadamente, 12 L de água através de uma rede de plâncton com abertura de 

malha de 68 µm. O filtrado (volume final de 60 mL) foi acondicionado em frascos plásticos 

sem tampa e conduzido ao laboratório. Em cada tratamento com presença do zooplâncton 

foram adicionadas sub-amostras de 10 mL do filtrado. Estima-se que a densidade 

zooplânctonica média em cada réplica no início dos experimentos foi de 56 ± 15 ind. L
-1

. 

As coletas das amostras para o estudo da composição e biomassa do fitoplâncton nos 

diferentes tratamentos foram realizadas no 1°, 3°, 5° e 7° dias dos experimentos, sendo 

retiradas sub-amostras de 10 mL e preservadas com Lugol acético a 1%. As concentrações de 

nitrato, nitrito, nitrogênio amoniacal, fósforo total, DIN e razão DIN:PT foram determinadas 

no início (1º dia) e no final do período de incubação (7º dia).  

Nos tratamentos com presença do zooplâncton, foi realizado o estudo quali-

quantitativo destes organismos, apenas ao final do período de incubação, devido ao grande 

volume de água necessária para a análise. A água contida nos Erlenmeyers foi filtrada através 

de uma rede de plâncton com abertura de malha de 68 µm, acondicionada em frascos plásticos 

com capacidade de 50 mL e preservada com formol a 4%. 

 

2.2.  Análise estatística 

 Os efeitos da adição de nutrientes, zooplâncton e interação entre esses fatores sobre a 

biomassa fitoplanctônica (biomassa total, por classes e das espécies mais importantes 

quantitativamente durante os experimentos) foram testados usando a ANOVA fatorial de 

medidas repetidas, com nível de significância p < 0,05. As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando o programa  BioEstat versão 5.0. 

  

3. RESULTADOS  

  

3.1. Concentração de nutrientes, fitoplâncton e zooplâncton do reservatório de 

Apipucos  

Foi registrado no reservatório de Apipucos alta concentração de nitrogênio amoniacal, 

com média de 1.82 ± 308.43 µg L
-1

. As concentrações de nitrato e nitrito foram de 305.01 ± 

15.99 e 106.53 ± 2.85 µg L
-1

, respectivamente, enquanto a concentração de fósforo total foi de 

473.22 ± 34.1 µg L
-1

. A razão DIN:PT foi baixa, com média de 4.71 ± 0.16. 

A comunidade fitoplanctônica esteve composta por 53 espécies, distribuídas em seis 

classes: Chlorophyceae (64.15%), Cyanophyceae (15.09%), Cryptophyceae (7.55%), 
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Euglenophyceae (5.66%), Bacillariophyceae (5.66%) e Dinophyceae (1.89%) (Tabela 1). 

Cyclotella meneghiniana, Desmodesmus quadricauda e Pediastrum duplex foram dominantes 

durante os três períodos amostrados (Tabela 1).  

Dezoito espécies zooplanctônicas foram identificadas, sendo treze pertencentes aos 

Rotifera (Tabela 2). Este grupo também foi o mais importante em termos quantitativos, com 

dominância de Asplanchna priodonta, Brachionus falcatus e Conochilus dossuarius.  Os 

copépodos foram o segundo grupo mais importante, com maior importância quantitativa de 

Thermocyclops decipiens, tanto na forma adulta quanto juvenil.  

 

3.2. Experimentos 

 No início dos experimentos (1º dia), a comunidade fitoplanctônica em todos os 

tratamentos dos três experimentos foi similar (Figura 1; a, b e c), com dominância das 

diatomáceas, especialmente Cyclotella meneghiniana, que representou aproximadamente 50% 

da biomassa fitoplactônica total, e clorofíceas, com maior importância quantitativa de 

Desmodesmus protuberans, D. quadricauda, Pediastrum duplex e Scenedesmus acuminatus.  

 Durantes o período de incubação, mais duas espécies se destacaram em termos 

quantitativos: as cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii e Merismospedia tenuissima.  

 

3.2.1. Experimento I 

 A adição de nutrientes na razão N:P 16 não apresentou efeitos significativos sobre a 

biomassa fitoplanctônica total, por classe e por espécie (Figura 1 a e 2; Tabela 3 e 4). Em 

contrapartida, nos tratamentos com adição do zooplâncton, tratamentos N:P 16+Z e Z, foi 

observado redução significativa da biomassa total (Figura 1 a; Tabela 3); da biomassa das 

diatomáceas (Figura 1 a; Tabela 3); e da biomassa de Cyclotella meneghiniana e Scenedesmus 

acuminatus (Figura 2 a e g ; Tabela 4). Os dinoflagelados também reduziram 

significativamente a biomassa, no entanto, apenas na interação nutrientes-zooplâncton 

(tratamento N:P 16+Z) (Figura 1 a; Tabela 3).   

 As cianobactérias responderam a adição do zooplâncton, aumentando 

significativamente a biomassa (Figura 1 a; Tabela 3).  Esse aumento deveu-se, 

principalmente, ao significativo incremento da biomassa de Cylindrospermopsis raciborskii 

ao longo do período de incubação (Figura 2 a; Tabela 4).  

 

3.2.2. Experimento II 
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 A adição de nutrientes na razão N:P 60 não apresentou efeitos sobre a biomassa 

fitoplanctônica total, mas aumentou significativamente a biomassa das diatomáceas e de 

Merismopedia tenuissima, Cyclotella meneghiniana e Desmodesmus quadricauda (Figura 1 b 

e 2 a, b e e; Tabela 3 e 4).  

 Nos tratamentos com adição do zooplâncton, tratamentos N:P 60+Z e Z, foi observada 

a redução significativa da biomassa fitoplanctônica total (Figura 1 b; Tabela 1); da biomassa 

das diatomáceas e clorofíceas (Figura 1 b; Tabela 3); e da biomassa de Merismospedia 

tenuissima e Cyclotella meneghiniana (Figura 2 b e c; Tabela 4). Também foi observada 

redução significativa das clorofíceas Scenedesmus acuminatus e Pediastrum duplex devido 

aos efeitos do zooplâncton, isolado e interagindo com nutrientes, respectivamente (Figura 2 f 

e g; Tabela 4). As euglenofíceas reduziram a biomassa significativamente, na interação 

nutrientes-zooplâncton (Figura 1 b; Tabela 3).   

 A biomassa de Desmodesmus quadricauda aumenta significativamente como resposta 

aos efeitos do zooplâncton, isolado e interagindo com nutrientes (Figura 2e; Tabela 2). A 

mesma resposta foi observada para as cianobactérias, em nível de grupo, e para 

Cylindrospermopsis raciborskii (Figura 1 b e 2 a; Tabela 3 e 4). 

 

3.2.3. Experimento III 

 A adição de nutrientes na razão N:P 5 não apresentou efeitos significativos sobre a 

biomassa fitoplanctônica total, mas aumentou significativamente a biomassa das 

cianobactérias e dinoflagelados e das espécies Desmodemus protuberans e D. quadricauda 

(Figura 1 e 2 d e e; Tabela 3 e 4).  Os efeitos dos nutrientes também foram significativos para 

as clorofíceas, no entanto provocando redução da biomassa. 

 Nos tratamentos com adição do zooplâncton, foi observada redução significativada 

biomassa total e das biomassas das diatomáceas, clorofíceas e dinoflagelados (Figura 1 c; 

Tabela 3). O efeito do zooplâncton, isolado e combinado com nutrientes, reduziu 

significativamente a biomassa de Cyclotella meneghiniana e Scenedesmus acuminatus (Figura 

2 c e g; Tabela 4). Enquanto as clorofíceas Desmodesmus quadricauda e Pediastrum duplex 

reduziram a biomassa na interação nutrientes-zooplâncton (Figura 2 e e f; Tabela 4).  

 As cianobactérias responderam aos efeitos do zooplâncton, isolado e interagindo com 

nutrientes, aumentando a biomassa (Figura 2 c; Tabela 3). Dentre as cianobactérias, foi 

observado que Cylindrospermopsis raciborskii e Merismospedia tenuissima reponderam 

significativamente a adição do zooplâncton, aumento e reduzindo a biomassa, 

respectivamente (Figura 2 b e c; Tabela 4).   
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3.2.4. Zooplâncton e concentração de nutrientes nos bioensaios 

 Ao final do período de incubação (7º dia), foi observado aumento na densidade do 

zooplâncton em todos os tratamentos com presença destes organismos nos três experimentos. 

Rotifera foi o grupo mais importante em termos quantitativos, com maior contribuição de 

Brachionus calyciflorus anuraeiformis (Figura 3). 

 Foi observado que a concentração de nitrato aumentou ao longo do período de 

incubação no tratamento controle dos três experimentos e no tratamento Z dos experimentos I 

e II (no experimento III a concentração de nitrato no tratamento Z não foi determinada).  

Também foi constatado aumento do nitrato nos tratamentos N:P 5-Z, N:P 16+Z e N:P 5+Z e 

diminuição nos tratamentos NP 16-Z, N:P 60-Z e N:P 60+Z (Tabela 5).  

 A concentração de nitrito aumentou em todos os tratamentos dos três experimentos, 

enquanto o nitrogênio amoniacal diminuiu cerca de vinte vezes. O DIN diminiuiu em todos os 

tratamentos.  

 Foi observada diminuição na concentração do fósforo total nos tratamentos controle e 

Z em todos dos experimentos, bem como nos tratamentos NP 16-Z, N:P 5-Z, NP 16+Z e N:P 

5+Z. Aumento do fósforo total foi registrado nos tratamentos N:P 60-Z e N:P 60+Z. Já a 

razão DIN:PT diminuiu em todos os tratamentos nos três experimentos ao longo do período 

de incubação. 

  

4. DISCUSSÃO 

 A resposta da comunidade fitoplanctônica aos efeitos dos nutrientes e da herbivoria 

exercida pelo zooplâncton observada no presente trabalho variou ao se analisar a biomassa 

total, por classe e por espécie. Estes resultados reforçam o salientado em outros estudos sobre 

a importância de se considerar a resposta do fitoplâncton em nível específico (Grover, Sterner 

& Robinson, 1999; Cuvin-Aralar et al., 2004), uma vez que cada espécie possui estratégias de 

vida diferenciadas que irão refletir diretamente nos resultados. 

 Respostas espécie-específicas do fitoplâncton são mencionadas nos trabalhos de 

Pérez-Martínez & Cruz-Pizarro (1995) ao verificarem, através de experimentos in situ no 

reservatório Bermejales (Espanha), que as mudanças na estrutura da comunidade 

fitoplânctônica devido aos efeitos dos nutrientes e do zooplâncton esteve diretamente 

relacionada à diatomácea Cyclotella ocellata, espécie dominante ao longo dos experimentos; 

de Gardner et al. (2008) ao observarem que a comunidade fitoplanctônica do lago Green 4 

apresentou limitação por fósforo (P) no verão porque espécies de clorofíceas com potencial 

para crescer rapidamente em resposta ao aumento na disponibilidade de P eram dominantes 
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nesse período; e por Burger et al. (2007) ao verificarem que, apesar da biomassa 

fitoplanctônica total do lago Rotorua (Nova Zelândia) aumentar em resposta a adição de P, 

algumas espécies responderam a adição de N, como as cianobactérias Microcystis aeruginosa 

e Anabaena planctonica.  

 No presente estudo, a adição de nutrientes não apresentou efeitos sobre a biomassa 

fitoplanctônica total; em contrapartida, alterou a composição da comunidade, como resultado 

da resposta diferenciada das espécies à variação na concentração do nutriente limitante. 

 Estudos sobre o papel da razão N:P como modelador da estrutura do fitoplâncton tem 

se restringido as cianobactérias e as diatomáceas (Lagus et al., 2004). Smith (1983) e Vrede  

et al. (2009) relatam que as cianobactérias tornam-se dominantes sob baixas razões N:P, uma 

vez que muitas das espécies são capazes de fixar o N2 atmosférico como, por exemplo, 

Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaena spp. e Aphanizomenon spp. Esta habilidade 

permite que estas cianobactérias mantenham altas taxas de crescimento em sistemas com 

deficiência de nitrogênio inorgânico, sendo consideradas, portanto, melhores competidoras 

por nitrogênio de que outros organismos fitoplanctônicos. No entanto, outros estudos (Cuvin-

Aralar et al., 2004; Liu, Lu & Chen, 2011) mostram que a razão não é necessariamente um 

indicador da dominância destes organismos.  

 No presente estudo, a baixa razão N:P não favoreceu o desenvolvimento das 

cianobactérias fixadoras de N2 (Cylindrospermopsis raciborskii e Sphaerospermopsis 

aphanizomenoides) e Merismopedia tenuissima (cianobactéria não fixadora de N2) foi a única 

espécie que aumentou o crescimento devido à adição de nutrientes, quando mantida sob a 

maior razão N:P testada (60:1).  

 As diatomáceas são consideradas boas competidoras em sistemas com limitação 

nutricional, uma vez que tendem a ter uma taxa de absorção de nutrientes significativamente 

maior do que a de outros grupos algais (Litchman et al., 2006). Além disso, possuem uma alta 

taxa de crescimento, sobretudo as diatomáceas cêntricas (Litchman, 2007).  

 Tilman et al. (1986) observaram, experimentalmente, que as diatomáceas apresentam 

alta habilidade competitiva por P em relação às cianobactérias e clorofíceas, pois tornaram-se 

dominantes quando mantidas sob alta razão N:P. No presente estudo, maior biomassa das 

diatomáceas foi registrada na razão N:P 60, devido ao rápido crescimento de Cyclotella 

meneghiniana, diatomácea cêntrica dominante ao longo dos experimentos. Shank et al. 

(1997), ao analisarem a taxa de crescimento de C. meneghiniana  sob diferentes  condições de 

limitação nutricional (N, P e sílica), também verificaram crescimento máximo desta espécie 

quando limitada por fósforo.  
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 Karjalainen et al. (1998) relataram que a vantagem competitiva das diatomáceas sob 

condições de baixa disponibilidade de P está relacionado a capacidade de estocagem deste 

elemento por muitas das espécies. C. meneghiniana possui essa habilidade, chegando a 

apresentar uma concentração interna de fósforo 6,6 vezes maior do que a que realmente 

necessita, como foi observado por Tilman & Kilham (1976), ao estudarem o crescimento 

desta espécie sob limitação por P e sílica em culturas do tipo “batch” e semi-contínua.  

 Em relação a razão N:P ótima para o crescimento das clorofíceas, estudos mostram 

que pode variar entre 20:1 e 60:1 (Bulgakov & Levich, 1999). Tilman et al. (1986) 

verificaram que a dominância dessas algas em relação à razão N:P é em torno de valores 

intermediários, aproximadamente 20:1, ou abaixo destes valores. Foi observado no presente 

estudo que a razão 5:1 diminiui a biomassa total das clorofíceas, indicando que baixas razões 

podem não ser favoráveis ao seu crescimento, confirmando o relatado por Bulgakov & Levich 

(1999). No entanto, ao se analisar a resposta das clorofíceas em nível específico, foi 

verificado que enquanto algumas espécies não responderam a variação na razão N:P, outras, 

como  Desmodesmus protuberans e D. quadricauda, aumentaram a biomassa na razão 5:1.  

 D. quadricauda também teve o crescimento favorecido na razão 60:1, sugerindo que 

uma mesma espécie pode apresentar razão N:P ótima variável. Estes resultados confirmam o 

relatado por Hecky & Kilhan (1988) de que as espécies fitoplanctônicas podem ter diferentes 

razões N:P ótimas para crescer.  

 Os efeitos da herbivoria exercida pelo zooplâncton observado no presente estudo não 

se restringiu apenas a redução da biomassa fitoplanctônica, mas alterou a composição da 

comunidade, principalmente, porque os organismos zooplanctônicos selecionaram as algas 

ingeridas, através de uma pressão seletiva. A eficiência do zooplâncton em controlar a 

biomassa fitoplanctônica foi evidenciada, principalmente, em relação à espécie de diatomácea 

Cyclotella meneghiniana, que foi dominante nos tratamentos e a principal espécie predada 

pelo zooplâncton.  

 Outros estudos mostram preferência dos organismos zooplanctônicos pelas 

diatomáceas como fonte de alimento em situações em que estas são mais abundantes em 

relação a outros grupos algais (Pérez-Martínez & Cruz-Pizarro, 1995; Karjalainen et al., 1998; 

González, 2000). Diatomáceas cêntricas, unicelulares e de pequeno tamanho como C. 

meneghiniana são consideradas vulneráveis à herbivoria, uma vez que são mais fáceis de 

serem ingeridas e digeridas quando comparado com algumas clorofíceas que apresentam 

longos processos celulares, espinhos e mucilagem (Bergquist, Carpenter e Latino, 1985; 

Delazari-Barroso et al., 2011).  
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 Os rotíferos, grupo dominante nos experimentos, são largamente conhecidos por 

predarem, preferencialmente, partículas alimentares menores, em torno de 20 µm ou menores, 

em relação a outros grupos zooplânctônicos, como cladóceros e copépodos (Pourriot, 1977). 

Rothhaupt (1990 a, b) observaram que em Brachionus, a taxa de ingestão é dependente do 

tamanho da partícula alimentar, com B. calyciflorus consumindo de forma mais eficiente 

partículas com diâmetro aproximado de 10 µm. 

 É provável que a pressão de herbivoria seletiva observada no presente estudo possa 

explicar a tendência de aumento da biomassa da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii 

nos tratamentos com presença do zooplâncton, uma vez que, segundo Queimaliños (1998), o 

zooplâncton pode estimular o crescimento de algas “não comestíveis”, pois estas terão maior 

vantagem competitiva por nutrientes quando à biomassa das algas comestíveis diminuir. 

 Delazari-Barroso et al. (2011), ao realizarem experimentos no reservatório de Duas 

Bocas (Espírito Santo, Brasil), observaram uma tendência positiva no crescimento de 

cianobactérias e clorofíceas na ausência de herbivoria,  enquanto na presença dos herbívoros 

as cianobactérias foram beneficiadas em detrimento das clorofíceas.  

 Estudos mostram que muitas espécies de cianobactérias não são eficientemente 

predadas pelo zooplâncton, pois apresentam importantes mecanismos de defesa contra a 

predação, como a morfologia na forma filamentosa ou colonial com presença de mucilagem, o 

que dificulta a ingestão e/ou digestão pelo zooplâncton, e a produção de toxinas. Além disso, 

muitas cianobactérias são consideradas de baixo valor nutricional, sendo pouco atraentes 

como fonte de alimento (Burns, 1987; Haney, 1987; Lampert, 1987; Genkai-Kato, 2004; 

Reynolds, 2007; Hambright et al., 2007; Tillmanns et al., 2008; Agrawal; Agrawal, 2011; 

Davis et al., 2012; Yang; Kong, 2012). 

 Cylindrospermopsis raciborskii é uma cianobactéria filamentosa largamente 

conhecida por formar densos blooms em corpos d’água de todo mundo e por ser potencial 

produtora de toxinas como cilidrospermopsina e saxitoxina. Soares et al. (2009) observaram 

redução no crescimento e inibição da reprodução do cladócero Daphnia magna devido à 

ingestão de C. raciborskii. Em contrapartida, Soares et al. (2010) verificaram que C. 

raciborskii mostrou não ser uma fonte de alimento inadequada para o rotífero Brachionus 

calyciflorus. Kâ et al. (2012) observaram que cladóceros, copépodos e rotíferos são capazes 

de controlar a biomassa de cianobactérias filamentosas, incluindo C. raciborskii. Work & 

Havens (2003) relatam que rotíferos, cladóceros e copépodos são capazes de consumir 

cianobactérias, apesar de terem preferência por outros grupos algais. Esses autores 
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observaram que o zooplâncton consumiu altas proporções de cianobactérias filamentosas 

apenas quando a densidade de clorofíceas e diatomáceas era baixa.  

 Pode-se concluir, com o presente estudo, que a análise do fitoplâncton em nível 

específico é a mais adequada para uma melhor compreensão do papel dos nutrientes e do 

zooplâncton na regulação da comunidade fitoplanctônica. A adição de nutrientes nas 

diferentes razões nitrogênio e fósforo testadas não tiveram efeitos sobre a biomassa 

fitoplanctônica total, em contrarpartida, em nível de grandes grupos e de espécies a resposta 

do fitoplâncton diferiu, sugerindo que diferentes espécies fitoplanctônicas podem apresentar 

uma razão N:P ótima  variável para crescer.  

 A adição do zooplâncton provocou mundanças na composição e biomassa 

fitoplanctônica, no entanto, a magnitude com que o fitoplâncton respondeu aos efeitos da 

herbivoria esteve diretamente relacionado as características morfológicas de cada espécie 

algal. Além disso, o zooplâncton interferiu na maneira como o fitoplâncton respondeu aos 

efeitos dos nutrientes, uma vez que estimulou o crescimento de algas “não comestíveis” que 

apresentaram maior vantagem competitiva por nutrientes quando a bioamassa das algas 

“comestíveis” diminuiu.  

 Esses resultados destacam a importância da herbivoria na regulação da comundade 

fitoplanctônica e sua potencial influência sobre a magnitude com que o fitoplancton responde 

aos efeitos top-down e bottom-up nos ambientes aquáticos.  
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Tabelas 

 

Tabela 1. Sinopse taxonômica e biomassa (mg. L
-1

) do fitoplâncton do reservatório de 

Apipucos, Pernambuco, Brasil.  

 

Períodos de Coleta 

Classes/ Espécies 10.01.2012 30.01.2012 27.02.2012 

Cyanophyceae 

 

  

Aphanocapsa sp. 0,02 0,01 0,02 

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju 0,08 0,42 0,17 

Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis 0,05 0,05 0,12 

Merismopedia tenuissima Lemmermann  0,39 0,53 0,56 

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek  2,00 1,00 1,00 

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komárek  0,09 0,15 0,06 

Romeria sp. 0,02 0,02 0,04 

Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Lemmermann) Zapomelová, 

Jezberová, Hrouzek, Hisem, Reháková & Komárková 0,12 0,12 0,00 

Coscinodiscophyceae 

 

  

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simosen 0,19 0,00 0,19 

Cyclotella meneghiniana Kützing 3,95 2,23 3,18 

Fragilariophyceae 

 

  

Ulnaria ulna (Nitzsch) P. Compère 0,12 0,19 0,32 

Chlorophyceae 

 

  

Actinastrum hantzschii Lagerheim 0,01 0,03 0,01 

Actinastrum gracillimum Smith 0,03 0,16 0,00 

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korshikov 0,00 0,01 0,00 

Chlamydomonas sp. 0,04 0,07 0,02 

Closterium acutum Brébisson 0,08 0,05 0,05 

Closterium sp. 0,00 0,01 0,00 

Coelastrum microporum Nägeli 0,04 0,00 0,04 

Crucigenia sp. 0,06 0,10 0,01 

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) W. West e G. S. West 0,02 0,01 0,02 

Desmodesmus bicaudatus Hegewald  0,00 0,00 0,01 

Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) Na., Frield e Hegewald 0,11 0,04 0,07 

Desmodesmus protuberans (Fritsch e Rich) E.Hegewald 0,93 0,60 0,74 

Desmodesmus quadricauda (Turpin) Hegewald 3,08 2,26 1,09 

Desmodesmus sp. 1 0,00 0,00 0,00 

Dictyosphaerium pulchellum H.C. Wood 0,14 0,02 0,07 

Golenkinia radiata Chodat 0,00 0,01 0,00 
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Tabela 1. Continuação... 

 

Períodos de Coleta 

Classes/ Espécies 10.01.2012 30.01.2012 27.02.2012 

Kirchneriella obesa (W. West) Schmidle 0,04 0,01 0,02 

Micractinium pusillum Frenesius 0,10 0,10 0,00 

Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindák 0,00 0,01 0,00 

Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová 0,00 0,00 0,00 

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová 0,01 0,02 0,02 

Pediastrum duplex Meyen 5,03 3,02 3,77 

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs 0,07 0,00 0,07 

Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat 0,23 0,51 0,63 

Scenedesmus arcuatus Lemmermann 0,12 0,06 0,00 

Scenedesmus bijugus (Hansgirg) Chodat 0,00 0,02 0,00 

Scenedesmus sp. 1 0,02 0,00 0,00 

Scenedesmus sp. 2 0,00 0,02 0,00 

Staurastrum sp.  0,22 0,22 0,00 

Sphaerocystis schroeteri Chodat Bremerton 0,03 0,07 0,07 

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg 0,00 0,00 0,01 

Tetraedron trigonum (Nägeli) Hansgirg 0,07 0,13 0,13 

Tetraedron sp.  0,00 0,11 0,00 

Tetrastrum elegans Playfair 0,02 0,04 0,02 

Dinophyceae 

 

  

Peridinium sp. 0,00 0,00 0,10 

Euglenophyceae 

 

  

Euglena sp. 1 1,30 0,98 1,63 

Trachelomonas volvocina Ehrenberg 0,57 0,45 0,68 

Trachelomonas sp. 0,00 0,02 0,01 

Cryptophyceae 

 

  

Cryptomonas erosa Ehrenberg 0,09 0,03 0,03 

Cryptomonas sp. 1 0,31 2,44 0,31 

Cryptomonas sp. 3 0,16 0,00 0,00 

Rhodomonas sp. 0,00 0,01 0,01 

Total 19,96 16,36 15,3 
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Tabela 2. Sinopse taxonômica e densidade (ind. L
-1

) do zooplâncton do reservatório de 

Apipucos, Pernambuco, Brasil.  

 Períodos de Coleta 

Táxons 10.01.2012 30.01.2012 27.02.2012 

Rotifera 

 

  

Asplanchna priodonta Gosse, 1850 35 43 51 

Asplanchnopus hyalinus Harring, 1913 2 0 0 

Brachionus calyciflorus anuraeiformis (Brehm, 1909) 6 11 0 

Brachionus caudatus Barrois e Daday, 1894 0 2 0 

Brachionus falcatus Zacharias, 1898 75 130 120 

Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783) 2 0 0 

Cephalodella sp. 3 0 0 

Conochilus dossuarius (Hudson, 1885) 96 74 131 

Conochilus unicornis Rousselet, 1892 2 0 0 

Epiphanes macrouros (Barrois e Daday, 1894) 0 8 2 

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 3 8 3 

Keratella tropica (Apstein, 1907) 0 3 2 

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943) 0 3 5 

Cladocera 

 

  

Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1967 0 0 5 

Moina micrura Kurz, 1874 2 2 2 

Copepoda 

 

  

Thermocyclops decipiens Kiefer, 1927 (adulto) 46 21 24 

Copepodito de Thermocyclops decipiens 26 24 45 

Náuplio  74 91 115 

Total 372 420 505 
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Tabela 3. Resultados da Anova fatorial testando os efeitos dos nutrientes (N), zooplâncton (Z) 

e interação destes (N x Z) sobre a biomassa total e dos grupos fitoplanctônicos, para os 

experimentos realizados.  n.s. = resultados não significativos. 

 Experimento I Experimento II Experimento III 

Biomassa total 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. n.s. n.s. 

Z 
38.17 (1,16); p=0.0001 83.27 (1,16); p=< 0.0001 18.66 (1,16); p=0.0008 

N x Z 
57.22 (1,16); p< 0.0001 93.21 (1,16); p< 0.0001 20.29 (1,16); p=0.0006 

Cyanophyceae 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. n.s. 10.87 (1,16); p=0.0047 

Z 
6.74 (1,16); p=0.0185 9.03(1,16); p=0.0082 21.18 (1,16); p=0.0005 

N x Z 
4.42 (1,16); p=0.0493 4.54(1,16); p=0.0467 18.65 (1,16); p=0.0008 

Bacillariophyceae 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. 8.80 (1,16); p=0.0089 n.s. 

Z 
45.68 (1,16); p< 0.0001 86.85 (1,16); p=< 0.0001 4.30 (1,16); p=0.0520 

N x Z 
41.91(1,16); p=< 0.0001 70.32 (1,16); p< 0.0001 5.08 (1,16); p=0.0366 

Chlorophyceae 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. n.s. 9.72 (1,16); p=0.0066 

Z 
n.s. 11.22 (1,16); p=0.0043 5.76 (1,16); p=0.0274 

N x Z 
n.s. 48.36 (1,16); p< 0.0001 16.50 (1,16); p=0.0012 

Dinophyceae 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. n.s. 16.58 (1,16); p=0.0012 

Z 
n.s. n.s. 16.58 (1,16); p=0.0012 

N x Z 
3.19 (1,16); p=0.0899 n.s. 16.58 (1,16); p=0.0012 

Euglenophyceae 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. n.s. n.s. 

Z 
n.s. n.s. n.s. 

N x Z 
n.s. 7.34 (1,16); p=0.0148 n.s. 

Cryptophyceae 
n.s. n.s. n.s. 

N 
n.s. n.s. n.s. 

Z 
n.s. n.s. n.s. 

N x Z 
n.s. n.s. n.s. 
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Tabela 4. Resultados da Anova fatorial testando os efeitos dos nutrientes (N), zooplâncton (Z) 

e interação destes (N x Z) sobre a biomassa das espécies fitoplanctônicas mais 

representativas, para os experimentos realizados. .  n.s. = resultados não significativos. 

 
Experimento I Experimento II Experimento III 

Cylindrospermopsis raciborskii n.s. n.s. n.s. 

N n.s. n.s. n.s. 

Z 25.49 (1,16); p=0.0003 9.50 (1,16); p=0.0071 14.34 (1,16); p=0.0019 

N x Z 16.47 (1,16); p=0.0012 5.62 (1,16); p=0.0291 9.83 (1,16); p=0.0064 

Merismopedia tenuissima n.s. n.s. n.s. 

N n.s. 15.10 (1,16); p=0.0016 n.s. 

Z n.s. 11.49 (3,16); p=0.0005 34.99 (1,16); p=0.0001 

N x Z n.s. 12.43 (1,16); p=0.0031 17.37 (1,16); p=0.0010 

Cyclotella meneghiniana n.s. n.s. n.s. 

N n.s. 8.20 (1,16); p=0.0109 n.s. 

Z 41.84 (1,16); p< 0.0001 81.11 (1,16); p< 0.0001 13.24 (1,16); p=0.0025 

N x Z 39.01 (1,16); p=0.0001 68.42 (1,16); p< 0.0001 12.79 (1,16); p=0.0028 

Desmosdemus protuberans n.s. n.s. n.s. 

N n.s. n.s. 16.41 (1,16); p=0.0012 

Z n.s. n.s. n.s. 

N x Z n.s. n.s. n.s. 

Desmosdemus quadricauda n.s. n.s. n.s. 

N n.s. 10.15 (1,16); p=0.0058 6.78 (1,16); p=0.0182 

Z n.s. 4.87 (1,16); p=0.0401 n.s. 

N x Z n.s. 9.97 (1,16); p=0.0061 4.89 (1,16); p=0.0398 

Pediastrum duplex n.s. n.s. n.s. 

N n.s. n.s. n.s. 

Z n.s. n.s. n.s. 

N x Z n.s. 6.88 (1,16); p=0.0176 15.85(1,16); p=0.0014 

Scenedesmus acuminatus n.s. n.s. n.s. 

N n.s. n.s. n.s. 

Z 10.11 (1,6); p=0.0059 9.77 (1,16); p=0.0065 12.73(1,16); p=0.0028 

N x Z 5.88 (1,16); p=0.0261 n.s. 5.60 (1,16); p=0.0293 
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Tabela 5. Concentrações de nitrato, nitrito, nitrogênio amoniacal, DIN e fósforo total no início 

(1° dia) e final (7° dia) dos experimentos. N, nitrogênio; P fósforo; Z, zooplâncton.  

Tratamentos/Nutrientes Nitrato 

(µg l
-1

) 

Nitrito 

(µg l
-1

) 

Nitrogênio 

amoniacal 

(µg l
-1

) 

DIN 

(µg l
-1

) 

Fósforo 

total 

(µg l
-1

) 

DIN:PT 

(µg l
-1

) 

E
x

p
er

im
en

to
 I

 Controle 
1° Dia 290.3  113.3  1935.7  2339.3 567.0 4.12 

7° Dia 481.8  556.2  83.7  1121.7 457.1 2.45 

N:P 16-Z 
1° Dia 5098.9  121.1  1974.2  7194.2 801.8 8.98 

7° Dia 4924.8  556.4  295.4  5776.8 769.3 7.51 

N:P 16+Z 
1° Dia 4720.3  109.2  2074.9  6904.5 801.8 8.61 

7° Dia 4989.9  560.5  56.6  5607.0 794.3 7.06 

Z 
1° Dia 328.3  108.9  1990  2427.3 529.5 4.58 

7° Dia 566.0  559.6  64.5  1190.2 477.1 2.49 

E
x

p
er

im
en

to
 I

I 

Controle 
1° Dia 275.9  126.7  2124.7  2527.4 704.4 3.59 

7° Dia 588.4  557.6  46.7  1192.8 701.9 1.70 

N:P 60-Z 
1° Dia 31099.1  130.8  2116.8  33346.7 671.9 49.70 

7° Dia 30160.0  559.6  144.4  30864.1 736.9 41.93 

N:P 60+Z 
1° Dia 29979.0  143.0  2097.3  32219.4 683.1 47.17 

7° Dia 27985.5  560.5  66.7  28612.8 716.9 39.96 

Z 
1° Dia 256.8  127.8  2085.1  2469.8 681.9 3.63 

7° Dia 567.2  562.0  55.8  1185.1 664.4 1.78 

E
x

p
er

im
en

to
 I

II
 Controle 

1° Dia 302.5  102.2  1532.7  1937.5 544.5 3.56 

7° Dia 468.5  546.0 70.1  1084.6 522.0 2.08 

N:P 5-Z 
1° Dia 268.4  105.1 1692.3  2065.9 796.8 2.59 

7° Dia 428.7  542.5  71.3  1042.6 806.8 1.29 

N:P 5+Z 
1° Dia 287.3  104.9 1531.5  1923.8 804.3 2.39 

7° Dia 561.2  560.8  126.78  1248.8 801.8 1.56 

Z 
1° Dia 303.6  108.3  1462.5  1874.6 514.5 3.65 

7° Dia -  561.4  167.5  728.9 512.0 1.42 
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Legenda das figuras 

 

Figura 1. Biomassa (mg. L
-1

) total e dos grupos fitoplanctônicos nos experimentos  I (a), II (b) 

e III (c). N, nitrogênio; P fósforo; Z, zooplâncton.  

Figura 2. Biomassa (mg. L
-1

) das espécies fitoplanctônicas que apresentaram biomassa > que 

50% nos experimentos I (coluna à esquerda), II (coluna central) e III (coluna à direita). (a) 

Cylindrospermopsis raciborskii; (b) Merismopedia tenuissima; (c) Cyclotella meneghiniana; 

(d) Desmodesmus protuberans; (e) Desmodesmus quadricauda; (f) Pediastrum duplex; (g) 

Scenedesmus acuminatus. N, nitrogênio; P fósforo; Z, zooplâncton.  

Figura 3. Densidade (ind. L
-1

) total e dos táxons zooplanctônicos no último dia dos 

experimentos (7º Dia). N, nitrogênio; P fósforo; Z, zooplâncton.  
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