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alimentadas com diferentes fracoes de seston natural
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RESUMO. Para definir o efeito do seston como fonte de alimento para Ceriodaphnia cornuta e
Diaphanosoma spinolosum durante a enchente no lago Catalio (Amazénia Central) foram
desenvolvidos experimentos “in situ”, utilizando a variagio natural de §"C e §”°N como
tracadores de alimento. As duas espécies tiveram acesso a trés diferentes fracdes de seston (< 10,
< 30 e < 60 um) sendo mantidas em garrafas plisticas de 1,1 L submersas, durante nove dias. As
atividades foram iniciadas com uma popula¢io de dez individuos em cada frasco, com trés frascos
por cada fracio ¢ quatro intervalos de tempo, para um total de 27 frascos por espécie. A cada trés
dias, foram coletados trés frascos e os organismos foram fixados para contagem e observagio de
pardmetros populacionais. Os organismos nos ultimos trés frascos de cada fra¢io foram fixados
com formalina e usados para anilise de isétopos estiveis de carbono e nitrogénio. As duas
espécies cresceram em todas as fragdes de alimento, sendo melhor seu desempenho populacional
na fragio < 30 um. D. spinolosum e C. cornuta apresentaram enriquecimento nos valores de §"C ¢
8N, sendo maior na fragio < 10 um. Estes resultados sugerem que as fracdes do seston testadas
produzem diferentes taxas de crescimento populacional e assinaturas isotdpicas nos cladéceros.

Palavras-chave: dinimica populacional; cladéceros; ecologia isotopica.

ABSTRACT. Population growth and stable isotope analyses of Diaphanosoma
spinolosum and Ceriodaphnia cornuta (Crustacea: Cladocera) fed with different seston
size fractions. In order to define the effect of seston size fraction as a food source for
Ceriodaphnia cornuta and Diaphanosoma spinolosum, in situ experiments using natural abundance of
8"C and 3N were carried out during the rising water period in Catalio Lake. Both species were
fed with three different fractions of seston from the lake (< 10, < 30 and < 60 wm) and
maintained in submerged 1.1 L plastic bottles for nine days. Ten individuals were put in each
flask, maintaining three flasks for each fraction, for a total of 27 flasks per species. Every three
days we collected three flasks and fixed the individuals for subsequent counting and observation
of demographic population parameters. The organisms in the last three flasks of each fraction
were fixed for stable isotope analysis of "C and §”N. Both species grew in all of the food
fractions, with the best the performance coming in the < 30 um fraction. D. spinolosum and
C. cornuta showed enrichment in °C and §'°N, which was highest in the < 10 um fraction for
both species. These results show that the seston size fractions tested produce difterent population
growth rates and isotopic signatures in cladocerans.

Key words: Population dynamic; cladocerans; isotopic ecology.

Introdugdo

O seston, que ¢é definido como todo material
particulado presente em dguas livres (WETZEL, 2001),
¢ uma mistura de algas, protozoarios, bactérias, detritos
e material inorgnico com seus respectivos agregados
estiveis (RICHARDSONet al., 2009) e representa o
principal alimento consumido pelos claddceros em
lagos, sendo objeto de pesquisas recentes, sobre seu
efeito nestes organismos (FILETO et al., 2004). Assim,
pelo fato dos claddceros ocuparem papel-chave no

fluxo de carbono pela acio de pastejo, e servirem como
presas para Organismos a  composi¢io
bioquimica do seston é considerada muito importante
na dinimica do fluxo de matéria e energia nos
ecossistermas  aquaticos (BOECHAT; GIANI, 2008)
por meio destes organismos. O fitoplincton por sua
vez ¢ o principal componente da matéria orginica
particulada nos lagos de inundagio (ARAUJO-LIMA
et al., 1986; FORSBERG et al., 1993) e dentre todas as
fontes de energia disponiveis nesses sistemas (plantas
com metabolismo C3 ¢ C4), as algas sio as melhores

maiores,
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fontes de proteina, sendo altamente nutritivas e de
rapida assimilagio pela maioria dos consumidores.

As relagdes tréficas entre o zooplincton e o
fitoplancton sio definidas, de forma geral, pelo
principio da cascata tréfica, no qual a estrutura da
comunidade fitoplanctonica depende da abundincia
e tamanho do zooplincton ¢ da disponibilidade de
nutrientes (CARPENTER et al., 1985). Assim, as
avaliagdes do fitoplincton como um elo na cadeia
alimentar da baseadas,
principalmente, no nimero de células por unidade
de volume e/ou na concentragio da clorofila-a.
Existem, no entanto, estimativas mais adequadas da
comunidade fitoplanctdnica, como o biovolume
(BECKER et al, 2008; PAGANO, 2008) e¢ o
fracionamento da clorofila-a pelo tamanho das
células (ELSER et al., 1996), ¢ nestes métodos o
tamanho das particulas ocupa um lugar de destaque
nas mensuragdes das comunidades fitoplanctonicas,
fornecendo informagdes importantes com relac¢io as
particulas consumidas pelo zooplincton, que em
geral, dependem do tamanho do alimento.

O cladbcero Moina micrura pasteja eficientemente
particulas entre 2-4 um até algas maiores como
Coelastrum reticulatum com 20-40 um. Por outro lado,
Diaphanosoma excisum consome somente pequenas
particulas entre 2-4 um (PAGANO, 2008). Embora
o tamanho minimo das particulas ingeridas dependa
do aparelho filtrador (GLIWICZ; SIEDLAR, 1980),
o tamanho miximo depende do tamanho do
consumidor (STEINER, 2001; FILETO et al., 2004)
o que limita a capacidade filtradora dos organismos
de pequeno porte. Nesse sentido, é importante
ressaltar que, sendo o zooplincton tropical de dgua
doce menor quando comparado ao zooplancton das
regides temperadas, sua capacidade filtradora é mais
limitada. Brooks e Dodson (1965), na sua hipdtese
da eficiéncia por tamanho, estabeleceram que
espécies maiores sio mais eficientes na competigio
por recursos e Gliwicz (1990) demonstrou que o
nivel critico de alimento (“threshold food
concentration”) é menor para espécies maiores do
que aquelas de pequeno porte em condigoes
ambientais estdveis ¢ baixa mortalidade. Porém fica a
davida entre o que é consumido pelo zooplincton
independente do tamanho, e o que ¢ assimilado em
termos do carbono; o que ¢ assimilado e o que serve
para manter o crescimento de uma populagio. Estas
questdes podem ser mais bem compreendidas pela
técnica de anilise de is6topos estiveis de carbono e
nitrogénio.

Em geral, o zooplincton limnético tem duas
fontes  principais de  alimento:  bactérias
heterotréficas, consumidas de forma direta ou

herbivoria s30
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indireta por meio dos protozoirios (BOUVY et al.,
2006) ou microalgas. Nos ecossistemas lacustres
amazodnicos, o fitoplincton apresenta uma marca
isotdpica tipica de plantas C3 com valores médios de
-32%o0 (FORSBERG et al., 1993; HAMILTON;
LEWIS, 1992) e as bactérias heterotréficas

apresentam valor de -16%o0 (WAICHMAN, 1996).
Assim, nestes ecossistemas aquditicos, esperamos
forte enriquecimento no 8“C no zooplincton,
quando o carbono passa predominantemente pelo
microbial loop, ¢ um forte empobrecimento quando
o carbono do zooplincton ¢ derivado principalmente
do fitoplancton. E claro que os sistemas naturais
nao funcionam dessa forma bindria e sim, como um
continuo, no qual hd variacdes sazonais, verticais e
até didrias na composigio do seston (PARK et al.,
2004).

As fracoes de tamanho das algas no seston que
sio consumidas pelos cladéceros variam entre 10 e
60 wm. Estas variagdes foram comprovadas tanto por
experimentos controlados em laboratério quanto por
resultados obtidos em um lago no Sudeste brasileiro,
onde a fra¢io de 35 um ¢ utilizada como ponto
intermediario na dieta do zooplincton (FERRAO-
FILHO et al, 2005, FILETO et al, 2004;
STEINER, 2001). Mesmo assim, ¢é importante
conhecer a resposta dos cladéceros em ecossistemas
tropicais, em termos da sua taxa de crescimento
populacional, quando expostos as diferentes fragoes

do alimento natural (MARTINEZ, 1999) para
entender a participagio de cada uma delas no fluxo
de carbono. Nesse sentido, a dindmica populacional
é uma ferramenta poderosa porque define as
variagbes do niimero de organismos nas populagoes
e os fatores que as produzem. Assim, o processo de
crescimento populacional, seja negativo ou positivo,
¢ discreto, mas em uma escala tio pequena que em
termos préticos ¢ considerado continuo, o que faz
mais ficil sua comparagio para avaliar o desempenho
de virias espécies. Isto, tendo presente que a
disponibilidade alimentar e a predacio seletiva (por
invertebrados e vertebrados) sio considerados como
os principais fatores que controlam o tamanho dos
individuos (BROOKS; DODSON, 1965) ¢ sua
abundincia.

Para entender o processo de crescimento
populacional do zooplancton no seu meio natural é
preciso avaliar entre todas as possibilidades de forma,
tamanho e qualidade nutricional do seston, quais sio
aquelas  realmente disponiveis como alimento
(RUNGE; OHMAN, 1982). Neste sentido, a
técnica de fracionamento do seston por tamanho,
associada com a andlise isotépica dessas fragdes é
uma forma de visualizar uma parte desse universo,
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definindo como primeiro passo o tamanho do
fitoplincton que tem maior impacto sobre o
crescimento populacional. Diante disto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de trés fragdes do
seston natural do lago Cataldo, sobre o crescimento
populacional de  Diaphanosoma  spinolosum ¢
Ceriodaphnia cornuta ¢ assim responder 2 pergunta de
qual fracio de tamanho do seston, vai gerar maior
individual e  populacional do
zooplincton num lago de inundagio da Amazoénia
Central.

crescimento

Material e métodos

O lago do Catalio estd situado numa planicie
fluvial préxima i confluéncia dos rios Solimées e
Negro (3°10°04”S e 59°54°45”W), a 3 km da cidade
de Manaus. A regido corresponde a uma zona de
terras baixas, com uma séric de corpos de dgua
interconectados que, conforme as variagbes anuais
do nivel da dgua podem formar uma unidade
continua, 1isolar-se ou até mesmo  secar
completamente (BRITO, 2006). Durante o periodo
hidrolégico da seca (out-dez) pode até ficar isolado
do rio Negro, que logo no final de dezembro inicia o
periodo de inunda¢io misturando-se com as dguas
do rio Solimdes, o que confere ao lago o cariter
especial de dguas mistas.

A abundincia do fitoplincton no lago tem
relagio direta com a condutividade, apresentando as
maiores concentracoes na seca (ALMEIDA, 2008).
Valores médios de 9,0 ug L de clorofila total ¢
produtividade primiria de 29,1 = 17,9 mg C m™ h™’
durante o periodo de enchente foram determinados
por Brito (2006), e nesse perfodo a comunidade
fitoplancténica é dominada pelas cianoficeas,
especialmente  Synechocystis  aquatilis, Synechococcus
elongatus e Planktothrix isothrix (ALMEIDA, 2008).

O trabalho de campo foi desenvolvido no
laboratério flutuante que o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazoénia (INPA) tem no lago Catalio,
no periodo de enchente, entre fevereiro e abril de
2008. Amostras de zooplincton foram coletadas
utilizando uma rede de 60 um e individuos de
Ceriodaphnia cornuta ¢ Diaphanosoma spinolosum foram
isolados sob estereomicroscépio. Os organismos
foram aclimatados durante um més em frascos
plisticos transparentes no laboratério, trocando a
dgua semanalmente. Durante este periodo, os
organismos foram alimentados com dgua do lago
filtrada em malha de 30 um (CARABALLO, 1992;
FERRAO-FILHO et al., 2003). Frascos plisticos de
1,1 L foram cheios com dgua do lago filtrada usando
redes de 10, 30 e 60 um, para colocar em cada um

deles, grupos de dez individuos adultos com e sem
ovos das populagdes aclimatadas. Nove frascos por
cada fragio de dgua, para um total de 27 frascos por
cada espécie.

Como informagdes complementares foram feitas
avaliagdes dos pigmentos totais, por extra¢io em frio
com acetona usando filtros GF/F (GOLTERMAN
et al.,1978) para determinar a concentragio de algas
em cada uma das fragbes experimentais: < 10, < 30
e < 60 um. Desta forma, a fragio < 30 um inclui a
fragio < 10 um e a fragio < 60 inclui os dois
menores. Os teores de pigmentos totais nas fragdes
de 10-30 e 30-60 wpm, foram calculados por
subtracio dos valores menores (< 10 um e < 10 +
< 30 um, respectivamente). Fol assumido que a
ampla variabilidade em termos da oferta alimentar
impede que seja definida com exatidio em um
experimento “in situ”, pelo que optamos por uma
generalizagio do que poderia conter cada uma das
fragbes. Esta  variabilidade foi demonstrada
recentemente por Boéchat e Giani (2008) num
reservatorio no Sul do Brasil, onde observaram
como as flutuagdes ambientais assim como as
mudangas na estrutura da comunidade do
fitoplancton alteram a composi¢io bioquimica do
seston, que neste estudo sé foi caracterizado pelo seu
tamanho de acordo com as fragoes de dgua filtradas.

Para os  experimentos de  crescimento
populacional, os frascos foram tampados com
malhas de 10, 30 ¢ 60 um e dispostos a uma
profundidade de 0,5 m no lago. Estas malhas
permitiam o intercAmbio de particulas como foi
demonstrado por Caraballo (1992), com o uso de
corantes, porém evitam a entrada de predadores
invertebrados e vertebrados. Os frascos e as malhas
de cada tampa foram limpos diariamente com
escova, para garantir o intercimbio de dgua com o
meio. Trés frascos de cada fragio e espécie foram
coletados ao acaso no terceiro, sexto e nono dias de
experimento (primeiro, segundo e terceiro intervalo
de crescimento populacional), sendo os organismos
presentes fixados com solucio final de 4% de
formalina. A temperatura da dgua e a transparéncia
foram medidas diariamente com termdmetro e disco
de Secchi, respectivamente. Trés ciclos de 24h foram
realizados para avaliar a temperatura, com medicoes
a cada 4h. Os experimentos para as duas espécies
foram desenvolvidos de forma simultinea.

Os organismos foram contados na sua totalidade
e uma fragio de 10% dos individuos em cada
amostra foi medida, usando um micrémetro ocular.
Esta informagio foi wusada para
crescimento médio das populacdes, em termos da
variagio do ndmero de individuos no tempo. Trés

calcular o
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estimacOes da taxa instantinea de crescimento
populacional r foram realizadas a partir dos trés pares
sucessivos de estimativas do tamanho da populagio:
0-3, 3-6 ¢ 6-9 dia. A seguinte férmula foi usada:

r = (InNt - [nNty)/t

em que:

Nt e¢ Nt, sio o ndmero final e inicial de
organismos ¢ t o tempo em dias.

A fecundidade foi estimada como fungio do
ndmero de ovos por fémea ovada na amostra
(CARABALLO, 1992) ¢ o desempenho fisiolégico
das populagdes em termos do seu tamanho médio
(PAGANO, 2008). Os dados obtidos foram
analisados com base na média aritmética e desvio-
padrio. Para definir se existe ou nio uma
diferenga estatistica entre o namero de individuos
e a taxa de crescimento populacional, uma Anova
de duas vias foi aplicada e, para definir em qual
das fragbes os organismos
utilizou-se o teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade (ZAR, 1996).

Contados todos os organismos, foram lavados
com 4gua desmineralizada e concentrados em
filtro GF/F de 25 mm de didmetro pré-queimado
a 450°C por 1h. Os filtros com a biomassa de

cresceram  mais,

zooplancton foram postos para secar em estufa a
60°C durante 24h. A biomassa seca foi macerada ¢
colocada em frascos Ependorf® de 5 mL para
envio ao Centro de Isétopos Estiveis da
Universidade Estadual Paulista, campus de
Botucatu (Estado de Sio Paulo, Brasil), onde
foram analisadas por duplicata em um
espectrometro de massa (IRMS/EA), com erro
analitico de 0,2%. As proporgdes de §"C/3'*C e
3®N/8"N  foram avaliadas wusando como
referéncias os padrdes internacionais PDB para o
carbono (Pee Dee Belemnitella na Carolina do Sul,
EUA) e o nitrogénio atmosférico para o
nitrogénio. Os valores sio expressos em delta per
mil (8%o), como resultado da expressio:

613C ou 615N = Ramostra = {(Ramostra - Rpadréo)_l} X 103

em que:

R ¢ a proporgio isotépica “C/?C ou "N/N,
para amostra e padrio.

Os valores de 8"C do zooplancton fixados
com formalina foram corrigidos, de acordo com
Sarakinos et al. (2002), que encontraram uma
deplegio no §"C de 1,65%o pelo efeito da fixagio.
No caso do 8"°N, em geral, assume-se que nio hi

Caraballo et al.

variagio significativa entre os valores das amostras
antes e depois da fixa¢io, o que tem a ver com o
fato da formalina nio ter nitrogénio, porém existe
a possibilidade de diminuir a quantidade de
proteinas nas amostras.

Resultados

Durante o perfodo do experimento, a
temperatura da dgua na drea do experimento oscilou
entre 28 ¢ 30°C ao longo das 24h do dia, a
transparéncia da dgua variou entre 0,6 ¢ 0,8 m ¢ a
condutividade elétrica aumentou de 60 para 90 uS
cm™ como conseqiiéncia da entrada de dgua do rio
Solimées no més de abril. A profundidade do lago
aumentou seu nivel aproximadamente em 1 m, de
acordo com os valores de profundidade da Capitania
dos Portos de Manaus. As concentragdes de
pigmentos totais na dgua dos frascos experimentais, a
participagio percentual dos pigmentos totais por
fragdes, valor isotépico do carbono (8"°C) e do
nitrogénio (5"°N) sio apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas bisicas do seston usado como alimento
no experimento. Pigmentos totais nas fragdes de tamanho, sua
participagio percentual por fragio ¢ os valores de §°C ¢ §'°N.

Fracoes do Pigmentos Aporte de PC Seston PN Seston

seston totais pigmentos por (%o0) (%o0)
(ug L fragio (%)

< 60 um 15 32,1 -29,87 6,6

<30 um 13 27,9 -30,02 6,29

<10 um 1,9 40 -29,35 5,58

Total 4,67 100

A concentracio total média de pigmentos totais
durante o periodo do estudo foi de 4,67 ug L, o que
corresponde com um sistema de tipo oligotréfico. A
fracio < 10 wm teve a maior concentragio de
pigmentos totais, o que estd relacionado com o fato
da regiio peligica estar dominada por algas
cianoficeas nessa faixa de tamanho (ALMEIDA
2008), pelo que sua percentagem de participagio nio
mudou nas diferentes avaliagdes realizadas. As
concentragbes de pigmentos totais nas fragdes de
10-30 e 30-60 wm por sua vez, em média nio foram
diferentes, mesmo que em alguns casos, a
participagio da fragio 30-60 tenha sido quase zero, o
que pode ser associado com a taxa de sedimentacio
maior dessas células.

Os resultados dos experimentos para D. spinolosum
e C. comuta sio apresentados nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente. Em geral, o ndmero de individuos
por litro aumentou até o ultimo dia do experimento,
mesmo que a fecundidade e a taxa de crescimento
populacional estivessem diminuindo. A taxa de
crescimento populacional r, foi sempre maior no
primeiro intervalo de tempo (0-3 dias) ¢ sempre
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diminuiu no terceiro intervalo (6-9 dias), chegando
a apresentar valor negativo no caso de C. Cornuta na
fragio < 10 um. No segundo intervalo, a resposta
das populagdes foi diferenciada, de acordo com a
fracio de seston usada como alimento.

Tabela 2. Valores dos parimetros populacionais de D. spinolosum,
alimentadas com trés fragoes de seston: < 10, < 30 e < 60 wm,
no lago Catalio, Amazénas. Individuos por litro (Ind. L),
percentagem de fémeas ovadas (% ovadas), fecundidade
(Ovos/fémea ovada), tamanho dos individuos (um) e a taxa de
crescimento populacional (r = ind. dia™).

Diaphanossoma spinolosum
Fragio < 10 um
Dia_ind. L' +dp %Ovada + dp Fecundidade * dp

Tamanho +dp r

0 9 20 =10 497 0,78 650 + 4,7

3 517 29+£8 4,72 £ 1,07 650 =3,6 0,58
6 284 = 68 20 =2 2,83 = 0,48 650 £ 44 0,57
9 348 + 61 10+1 1,98 + 0,67 620 £25 0,07

Fracio < 30 um
Dia_ind.L" +dp %Ovada +dp Fecundidade = dp Tamanho +dp r

0 9 20 53+045 645+ 73

3 39 6 31x2 525+15 653 9,1 0,49
6 131 =30 16 = 10 2,8 £0,82 658 + 17 0,4
9 323 £ 36 7x1 1,24 = 0,14 594+0,14 03

Fragio < 60 um
Dia_ind. L' +dp %Ovada +dp Fecundidade = dp Tamanho =dp r

0 9 40 =10 5,06 £0,3 653 + 6,2

3 28+2 36 £ 10 4,81 = 0,82 640 £ 19,7 0,38
6 162 + 32 16+3 2,41 = 0,43 648 £ 63 0,59
9 258 7 7x1 1,58 + 0,26 615+ 118 0,16

Tabela 3. Parimetros populacionais de C. cornuta, que teve acesso
a trés fragdes de seston: < 10, < 30 ¢ < 60 um, no lago Catalio,
Amazénas. Individuos por litro (Ind. L), percentagem de fémeas
ovadas (% ovadas), fecundidade (Ovos/ fémea ovada), tamanho
dos individuos (um) e a taxa instantinea de crescimento
populacional (r = ind. dia™).

Ceriodaphnia cornuta
Fracgio < 10 um
Dia ind. L' +dp %Ovada = dp Fecundidade = dp Tamanho =dp r

0 9 50 471 £0,1 350 = 11

3 41x9 31 3,95 0,97 355+ 13 0,51
6 132 £ 35 26 3,52 +0,33 288 +7 0,39
9 87 £ 63 6 1,61 = 0,19 27129 -0,14

Fracgio < 30 um
Dia ind. L' =dp %Ovada = dp Fecundidade + dp Tamanho+dp r

0 9 40 431x0,1 342+ 0,1

3 25+7 30 3,06 0,73 320 = 11 0,34
6 80 £28 37 2,11 £ 0,61 28019 0,39
9 226 + 60 29 1,76 = 0,16 286 +20 0,35

Fragio < 60 um
Dia ind. L = dp %Ovada = dp Fecundidade = dp Tamanho =dp r

0 9 60 421 £0,1 338+ 9

3 47 £28 31 1,09 = 1,17 31712 0,55
6 175 = 38 22 2,2+0,18 30419 044
9 286 + 53 18 1,68 = 0,26 320+16 0,16

O numero de individuos por litro de
D. spinolosum nos diferentes tratamentos foi diferente
(p < 0.05) para os dois primeiros intervalos de
crescimento populacional avaliados no experimento,
apresentando o maior crescimento populacional na
fracio < 10 um ¢ o menor na fragio < 60 wm. No final
do experimento nio houve diferenca estatistica
(p = 0.056) nos trés tratamentos. O maior ntimero de

individuos por litro (Ind. L) na fragio < 10 um,
corresponde com a percentagem de fémeas ovadas e a
taxa de crescimento populacional em cada periodo,
apresentando esta Gltima um comportamento inverso
a0 ntimero de individuos (Tabela 2).

A taxa de crescimento populacional dos
organismos alimentados com a fragio < 30 um
diminui no segundo intervalo, porém, no final do
experimento seu valor foi maior que nos outros
dois tratamentos. O pior desempenho do r foi
observado para D. spinolosum na fragio < 10 um,
com valores que estiveram entre 0,59 e 0,07 ind.
dia™' (Tabela 2). O crescimento populacional de
C. cornuta foi homogéneo nas trés fracdes de
alimento utilizadas ¢ nenhum dos tratamentos
apresentou valores de densidade populacionais
estatisticamente  diferentes. Nas  populaces
alimentadas com a fracio < 10 um houve uma
queda forte em todos os parimetros demograficos,
sendo relevante o valor negativo de r no terceiro
intervalo, quando os  organismos foram
alimentados com a fra¢io < 10 um (Tabela 3).

As trés fracoes de seston apresentaram
composicio isotépica similar com valores de §°C
entre -30 e -30,8%o0 ¢ valores de 8"N entre
4-5%o. Por sua vez, os valores de §"°C e "N para
as duas espécies no final do experimento, foram
diferentes, especialmente para os organismos
alimentados com uma frac¢io de seston < 10 um
(Tabela 4). Em termos do carbono, o
fracionamento isotépico foi de 3,95%o0 para
D. spinolosum na fragio < 10 um e com relagio ao
nitrogénio, o fracionamento isotépico foi 5,65%o0
nessa mesma fragio. O enriquecimento nos
organismos alimentados com as outras duas

fragdes foi similar para as duas espécies (Figura 1).
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Figura 1. Valores de 8"C e §"°N para as duas espécies e o seston
nas diferentes faixas de tamanho empregadas para sua
alimentagio. Ds, Cc e Se sio Diaphanosoma spinolosum,
Ceriodaphnia cornuta ¢ seston respectivamente. Os valores de 60, 30
¢ 10 sdo as diferentes fra¢oes de tamanho do seston usadas como
alimento.
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Tabela 4. Valores médios ¢ desvio-padrio do 8" e 8N do seston e de todos os
organismos no final dos nove dias de crescimento populacional.

3”C(x + dp) 3°N(x * dp)
Seston < 10 um -30,56 =0,11 4,53 + 0,27
Seston < 30 um -30,41 = 0,02 4,41 = 0,47
Seston < 60 um -30,23 = 0,13 4,22 + 0,04
D. spinolosum < 10 um -26 = 0,02 8,39 = 0,01
D. spinolosum < 30 um -28,91 = 0,02 8,52 = 0,02
D. spinolosum < 60 um -28,33 = 0,03 8,45 = 0,04
C. cornuta < 10 um -29,16 = 0,03 10,18 = 0,02
C. cornuta < 30 um -29,69 = 0,02 7,87 = 0,01
C. cornuta < 60 um -29,67 = 0,03 8,60 = 0,02

Discussao

Pode ser inferido, com base no crescimento
populacional positivo observado, que as trés fracoes
do seston utilizadas como alimento estiveram acima
do nivel critico de alimenta¢io (LAMPERT, 1985).
Houve exce¢io neste comportamento no terceiro
intervalo do experimento com C. cornuta na fragio
menor de 10 wum, que apresentou taxa de
crescimento negativo, com diminuigio forte da
fecundidade, mas mantendo o tamanho médio dos
individuos. Considerando que todas as fracoes
incluem a fragio < 10 um, o papel que
microrganismos como bactérias ¢ protozodrios tem
como fonte de alimento (BOUVY et al., 2006) é
igual para os trés tratamentos, correndo a diferenga
por conta das algas presentes no seston,
especialmente se levar em conta o crescimento
negativo apontado acima, na fra¢io em que havia a
menor quantidade de algas.

Disponibilidade  de  alimento,  turbidez,
temperatura e predagio foram definidas por
Caraballo e Hardy (1995) como parimetros que
controlam a fecundidade avaliada dos cladéceros nos
lagos de inundagio. Desta forma, as varia¢oes
observadas no ndamero de ovos por fémea ovada, sio
um bom indicador de a disponibilidade alimentar,
na medida em que a predacio foi eficientemente
evitada pelas malhas nas tampas, a temperatura
flutuou pouco e a turbidez era minima. Esta
condigio afetaria também a taxa de crescimento
populacional, que foi sempre alta no primeiro
intervalo ¢ minima (até negativa no caso de
C. cornuta na fragio < 10 um) no dltimo. A queda
nos valores da taxa de crescimento populacional no
dltimo intervalo avaliado reflete a condigio critica
das populacdes nesse periodo. E relevante o fato que
a fragdo < 30 um foi a que apresentou menor
variabilidade, gerando crescimento populacional
mais estivel.

Em geral, melhores condigdes de alimento geram
aumentos nos valores de r. Segundo Nandini e
Sarma (2003), os cladéceros apresentam valores de r
entre 0,01 e 1,5 ind. dia” dependendo da espécie,
temperatura, qualidade e quantidade da dieta. Estes

Caraballo et al.

pesquisadores determinaram valores de r até 0,23
ind. dia™ para C. cornuta (NANDINI et al., 2000),
pelo que se pode afirmar que os valores obtidos na
pesquisa sdo altos. No caso do género Diaphanosoma,
Sipatiba-Tavares e Bachion (2002) determinaram
um valor miximo para r de 0,57 ind. dia’ para
Diaphanosoma birgei sendo alimentados com algas ¢
vitaminas. O valor nio ¢ diferente do determinado
nesta pesquisa durante o primeiro intervalo de
crescimento populacional. Neste contexto, ¢ vidvel
afirmar que as duas espécies estudadas tiveram
acesso a um alimento de boa qualidade e quantidade
durante os dois primeiros intervalos de crescimento
avaliados. No terceiro intervalo, quando o ntmero
de ind. L' nos frascos era maior, é provivel que
independente da qualidade e quantidade de
alimento, os organismos estivessem numa situagio
de estresse por espago, como observado por
Caraballo (1992).

As deplegdes no 3°C com relagio as fontes de
carbono sio causadas pelo carbono (algas e
protozodrios) metanogénico, entanto que O
enriquecimento pode ser decorrente da presenga de
algas e/ou carbono de origem C4. No caso do 3N,
deple¢bes no valor em amostras de fitoplancton sio
associadas com presenga de bactérias cianoficeas,
fixadoras de  nitrogénio  atmosférico  mais
enriquecido em "N.

Os valores de §°C, com média de -30,34%o,
representam principalmente o fitoplincton presente
no seston, que em média teve valor de -30,81%o0
durante o ano de 2007 (CARABALLO, 2010).
Valores mais negativos (-33,3%o) foram reportados
para lagos de vidrzea da Amazdnia Central por

Araujo-Lima et al. (1986) e Forsberg et al. (1993), ¢
mais negativos ainda (-34,2%o) para o seston na
bacia do Orinoco por Hamilton € Lewis (1992). Essa
diferenca de valores pode ser conseqiiéncia do cardter
misto do lago Catalio com maior quantidade de
material vegetal de origem C4 ¢ a presenga de bactérias
heterotréficas com marca isotdpica mais enriquecida
como observado por Waichman (1996) num lago de
virzea préximo ao local do estudo. Por outro lado, o
valor médio de §"N foi de 4,68%o, que ¢ maior que o
esperado para uma amostra de fitoplincton (3,5%o0 %
0,4), mas concorda com os resultados de Hamilton €
Lewis (1992) para uma massa que inclui algas e outras
particulas (“bulk”), que é equivalente ao seston deste
trabalho.

Os valores de §”C e "N sio apresentados na
Tabela 4 e Figura 1, observando-se a maior
variabilidade nos dados de 8"C de D. Spinolosum ¢
de 8N de C. cornuta, o que significa que hi
seletividade na herbivoria por parte destas espécies,
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levando em conta que as anilises isotOpicas das
mesmas fragdes de seston nio foram diferentes entre
si. No caso do carbono, observou-se enriquecimento
isotopico nas duas espécies, em todas as fragoes de
seston, o que sugere uma herbivoria seletiva, sobre
certo tipo de algas mais negativas presentes no seston, e
se reflete no fator de discriminagio isotépico (3%C) de
D. spinolosum (1,9 - 1,5 - 3,95%0) ¢ C. cornuta (0,56~
0,73-1,4%o0) quando subtraidas as respectivas marcas
isotdpicas do seston daquela obtida nos organismos. O
maior  fracionamento  isotdpico ocorre  nos
organismos alimentados com a fragio < 10 um do
seston, o que evidencia a plasticidade alimentar
destas espécies, capazes de mudar sua dieta regular, o
que ji foi discutido na dinimica populacional. Neste
ponto, ainda resta saber se esta mudanca na dieta
teria sucesso populacional?

Em geral, o enriquecimento pode ser no caso de
C. cornuta, uma conseqiiéncia do consumo de
bactérias e bacteriéfagos, de acordo com os
resultados da Waichman (1996), que encontrou uma
assinatura isotépica de -15,5%o para as bactérias
heterotréficas em um lago de védrzea amazonico. De
fato, a discriminagio isotépica de 3,95%o no §”C de
D. spinolosum para a fragio do seston < 10 wm,
mostra a maior eficiéncia alimentar desta espécie de
tamanho maior, sobre C. cornuta que é menor,
corroborando a hipétese de eficiéncia por tamanho
de Brooks e Dodson (1965). Prova dessa ineficiéncia
tréfica para se alimentar nas menores fragoes do
seston, € o fato da populacio de C. cornuta da fragio
< 10 wm apresentar diminui¢io da taxa de
crescimento populacional no final do experimento
(Figura 3), o que sugere que estes itens alimentares
sdo uma alternativa temporal, mas que nio poderiam
manter a populagio em crescimento. Por sua vez,
D. spinolosum pode manter seu crescimento
populacional ingerindo algas com marca isotépica
mais enriquecida, pois seu &"C mostrou-se
enriquecido em relagio i fonte, mas mudando sé
um nivel tréfico, o que corresponde a um A®N de
4%o (Figura 4). C. cornuta por sua vez, apresentou
um §"N de 5,65%0 nos organismos alimentados
com a fragio < 10 um, o que sugere “a priori” um
aumento em dois niveis tréficos, considerando que
cada nivel tréfico hd enriquecimento de 3,4%o no
3N (POST, 2002). Porém, Webb et al. (1998)
sugerem que variagdes na qualidade da dieta podem
gerar variagdes tio altas no 8N, que podem ser
assimiladas como aumento em 2-3 niveis tréficos,
dependendo do fator de fracionamento assumido.
Esta variacio esti relacionada 3 deficiéncia de
aminodcidos na dieta, que aumentam a taxa de
turnover no consumidor e, em consequéncia, a

discriminagio isotépica (VENTURA; CATALAN,
2008).

O comportamento populacional e isotépico das
duas espécies estudadas corrobora a hipétese de
eficiéncia por tamanho de Brooks € Doodson
(1965), segundo a qual espécies de maior tamanho tém
maior eficiéncia na filtragio. Assim, a espécie de maior
tamanho, D. spinolosum, apresentou maior crescimento
populacional consumindo alimento < 10 um e a
espécie menor cresceu mais na fragio < 30 um, o que
sugere alta eficiéncia alimentar na espécie de maior
tamanho. E necessario apontar aqui, que a qualidade
do alimento nio estd definida exclusivamente, pelo
tamanho das particulas, mas, também por
caracteristicas bioquimicas que incluem a presenca
ou nio de aminoicidos essenciais e icidos graxos
poli-insaturados (FILETO et al., 2004). Assim, com
a excecio de C. cornuta, que teve crescimento
populacional negativo no intervalo do sexto para o
nono dia na fragio < 10 um evidenciando
incompeténcia para se alimentar com sucesso nessa
faixa de tamanho, todas as populagdes mostraram-se
capazes de se manter, independentemente da fracio
de seston disponivel como alimento. E claro que
organismos com deficiéncia nutricional nio
poderiam apresentar este tipo de comportamento
(CHOUERI et al, 2007) e isso ¢ relevante na
inteng¢io de demonstrar que sio as fragdes menores
do seston as que constituem a base alimentar do
zooplincton tropical, caracterizado por ser de
pequeno porte (AKA et al, 2000) e ineficientes
filtradores de particulas grandes (PAGANO, 2008).

Nas populagoes de D. spinolosum, por ser uma
espécie maior que C. cornuta, era de se esperar uma taxa
de crescimento populacional inferior nas fragdes de
alimento menores, pela inadequagio morfoldgica do
seu sistema de filtragio em capturar particulas menores
(GLIWICZ; SIEDLAR, 1980; LAMPERT, 1985).
Estes resultados, porém, coincidem com os obtidos por
Pagano (2008), nos quais D. exisum, também de
tamanho médio, selecionou algas entre 2-4 um,
deixando de lado outras maiores como Scenedesmus sp. e
Cydotella sp. sugerindo este pesquisador, que seja
consequéncia de uma condigio morfoldgica especial do
género a qual restringe a entrada de particulas maiores.
Da mesma forma, era de se esperar que o
comportamento das populagoes de C. cornuta, por ser
uma espécie de pequeno porte, tivesse maior
crescimento nas fragdes de alimento menores. De fato,
Fileto et al. (2004) observaram maior crescimento de
C. comuta quando alimentada com particulas de
tamanho < 20 um que contempla também a fracio
< 10 pm. Assim, os resultados obtidos na presente
pesquisa podem ser consequéncia do estresse por
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espaco, que se manifestou em todos os tratamentos
com uma queda da taxa de crescimento populacional
no dltimo intervalo do experimento ou deficiéncia
nutricional nos organismos, de acordo com os
resultados da anilise isot6pica. Os valores de r, nos dois
primeiros intervalos do experimento, foram altos,
quando comparados com os obtidos em experimentos
“in situ” por Caraballo (1992) e no laboratério por
Choueri et al. (2007). Esta situagio de estresse também
poderia ter afetado a producio de ovos, que diminuiu
no final do experimento em todos os tratamentos e nas
duas espécies.

Em geral, culturas massivas de cladéceros podem
ser mantidas usando seston < 30 um como fonte de
alimento. Dessa forma, pode se garantir crescimento
populacional sustentivel, mas afetado pelo espago, pelo
que € necessirio fazer coletas parciais, repondo o
volume com nova dgua filtrada. Fragées < 10 um,
constituidas principalmente por bactérias, flagelados,
picoplincton e nanoplincton representam alternativa
temporal de alimento, que nio ¢é usada
significativamente (de acordo com os resultados da
andlise isotdpica) pelos cladiceros estudados quando
tem acesso as fragdes maiores de alimento. Nesse
sentido e com base nos resultados desta pesquisa, pode-
se afirmar que, o papel do microbial loop como uma
via tréfica até o macrozooplancton é, no melhor dos
casos, insustentivel do ponto de vista do crescimento
populacional.
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