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RESUMO 
 
GOMES, Andreia Maria da Anunciação. Impacto da Atividade de Piscicultura 
Intensiva e da Adição de Nutrientes Inorgânicos (N e P)  na Qualidade da Água do 
Reservatório de Lajes – RJ. Rio de Janeiro, 2005. Dissertação (Mestrado em 
Ciências Biológicas) – Instituto de Biofísica Carlos Chagas Filho, Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005. 
 
O objetivo deste estudo foi avaliar a influência da atividade de piscicultura intensiva 
e da adição de nutrientes inorgânicos (N e P) sobre as características físicas, 
químicas e biológicas da água do Reservatório de Ribeirão das Lajes, um sistema 
oligo-mesotrófico. Para tanto, foram realizados experimentos in situ em sacos de 
polietileno (capacidade para 2900 litros) montados no Reservatório de Lajes, no mês 
de fevereiro de 2004. Os mesocosmos foram montados em triplicata e divididos em 
três tratamentos: um deles contendo peixes (adição de 10 tilápias + ração), o 
segundo tratamento com adição de nutrientes (adição de soluções de  nitrato, 
amônio e fosfato para chegar às concentrações de 70, 1,3 e 1,2 µg/L/dia, 
respectivamente) e por último o controle (sem adição). Amostras para análise dos 
nutrientes, da clorofila-a e da comunidade fitoplactônica foram coletadas no 
reservatório e em todos os mesocosmos em dias alternados até o 15º dia e uma 
última coleta foi feita no 25º dia. A temperatura da água, pH, condutividade elétrica e 
turbidez foram medidos em campo com auxílio de sondas e eletrodos específicos. A 
profundidade do disco de Secchi também foi determinada. As análises de nutrientes 
e clorofila-a foram feitas por métodos espectrofotométricos. O fitoplâncton foi 
analisado de acordo com a técnica de sedimentação em microscópio invertido. 
Durante o período experimental, o reservatório apresentou características de 
ambiente oligotrófico: baixas concentrações de nitrogênio e fósforo, alta 
transparência da água, baixa turbidez e baixa densidade de indivíduos 
fitoplanctônicos. A comunidade fitoplanctônica do reservatório esteve dominada por 
cianobactérias durante todo período experimental. O grupo controle manteve essas 
mesmas características. O efeito da adição de nutrientes refletiu em um aumento da 
concentração de nitrato, no entanto, a adição de fósforo não foi suficiente para 
aumentar as concentrações de fósforo solúvel reativo (PSR). Apesar das 
cianobactérias terem sido substituídas por clorofíceas ao longo do experimento, não 
foi observado aumento da densidade fitoplanctônica. Nos mesocosmos com adição 
de peixes houve aumento significativo na temperatura, pH, condutividade elétrica, 
turbidez e nos valores de profundidade de Secchi. A clorofila-a aumentou de 1,5 
µg/L no início do experimento para 542,28 µg/L no final e a densidade fitoplanctônica 
aumentou significativamente nos últimos dias do experimento. O crescimento 
fitoplanctônico levou a um decréscimo da tranparencia da água. As cianobactérias, 
inicialmente dominantes foram substituídas por espécies de clorofíceas nos 
mesocosmos contendo peixes. Esses resultados sugerem que a adição de 
nutrientes não foi suficiente para aumentar a densidade fitoplanctônica e o fator que 
estaria limitando esse aumento seria uma possível deficiência de fósforo. No 
entanto, o aumento de nitrogênio nos dois tipos de enriquecimento foi suficiente para 
modificar a composição da comunidade fitoplanctônica, levando ao aumento de 
clorofíceas. Dominâncias de clorofíceas e não de cianobactérias têm sido 
registradas para sistemas enriquecidos em lagos rasos temperados hipereutróficos.   
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ABSTRACT 
 
GOMES, Andreia Maria da Anunciação. Impacto da Atividade de Piscicultura 
Intensiva e da Adição de Nutrientes Inorgânicos (N e P) na Qualidade da Água do 
Reservatório de Lajes – RJ. Rio de Janeiro, 2005. Dissertação (Mestrado em 
Ciências Biológicas) – Instituto de Biofísica Carlos Chagas Filho, Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005. 
 

This study aims to determine the influence of inorganic nutrient addition (N and P) 
and fish culture on physical, chemical and biologic features of the water of Ribeirão 
das Lajes Reservoir, a oligo-mesotrophic system.  This research was conducted 
through in situ experiments performed during february 2004. For this purpose we 
used 9 polyethylene bags (2900 liters), placed in the reservoir at the same time. The 
enclosures were divided in three treatments: one of them containing fishes (10 tilapia 
per enclosure); the second of them with nutrient addition (nitrate, ammonium and 
phosphorus addition with amounts of 70; 1,3 and 1,2 μg/L/day, respectively) and the 
third of them containing no fishes and no nutrient addition (control group). Water 
samples were collected from each enclosure and from the reservoir in alternated 
days until the 15th day and the last ones were collected 25 days after the beginning 
of the experiments. The water temperature, pH, conductivity and turbidity were 
measured in situ with specific electrodes. Secchi depth also was determined. 
Chlorophyll a and nutrient concentrations were measured spectrophotometrically. 
Algal numbers were determined with an inverted microscope from lugol-fixed 
samples. During experimental periods, oligotrophic conditions characterized the 
reservoir, like: low concentration of nitrogen and phosphorus, high secchi depth, low 
turbidity and low phytoplankton density. Phytoplankton community was dominated by 
cyanobacteria in Ribeirão das Lajes reservoir. The control group remained these 
features. Nutrient addition caused an increase of nitrate concentration, but the P 
addition was not sufficient to increase SRP concentration. Although Chlorophyta had 
replaced Cyanobacteria, the phytoplankton density was not increased in these 
enclosures. However, changes related to the trophic conditions had taken place in 
the enclosures containing fishes. The tilapia presence increased water temperature, 
pH, conductivity, turbidity values and secchi depth values. The chlorophyll increased 
from 1,5μg/L, at the beginning of the experiment, to 542,28 μg/L at the end of 
experiment. The growth of algae leads to decreases of the transparency level. 
Phytoplankton community structure was changed in enclosures containing fishes. 
Cyanobacteria were excluded from these enclosures and Chlorophyta were dominant 
at the end of experiment.  The present study results suggest that nutrient addition 
was not sufficient to increase phytoplankton density and the major limiting factors for 
the phytoplankton growth could be phosphorus deficiency. However, the high 
nitrogen concentrations observed in all treatment enclosures were sufficient to 
change the phytoplankton community structure, leading chlorophyta increase. 
Chorophyta dominance in spite of cyanobacteria has been observed in 
hypereutrophic system. 
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Introdução 1

1. Introdução 

 

 A base da cadeia alimentar nos ambientes pelágicos é formada por 

organismos planctônicos, os quais estabelecem relações tróficas importantes. O 

fitoplâncton, como produtor, utiliza a luz no processo fotossintético e também vários 

nutrientes dissolvidos, dentre eles o nitrogênio e o fósforo. A disponibilidade destes 

nutrientes controla diretamente a produção primária nesses ambientes aquáticos e 

mudanças nas concentrações destes nutrientes podem levar a alterações na 

estrutura da comunidade fitoplanctônica (Kennish, 1990). 

A carga de nutrientes nos ambientes aquáticos tem aumentado nos últimos 

anos e o lançamento de efluentes domésticos e industriais, além de fertilizantes 

usados na agricultura (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1992; Pape & Menesguen, 

1997) e a atividade de piscicultura (Diaz et al., 2001; Guo & Li, 2003), estão entre 

suas principais fontes.  

O aumento no aporte de nutrientes pode levar a um estado de eutrofização 

cultural no ambiente, resultando em mudanças no plâncton (Park & Marshall, 2000).  

Condições eutróficas se desenvolvem quando o enriquecimento de nutrientes 

excede a capacidade de assimilação de um sistema (Reynolds, 1984; Kennish, 

1994). Como conseqüência, ocorre uma mudança na qualidade da água, incluindo 

redução de oxigênio dissolvido, da transparência da água e da biodiversidade 

aquática, perda das qualidades cênicas, morte extensiva de peixes e aumento da 

incidência de florações de microalgas e cianobactérias (Fisher et al., 1995; Lacroix & 

Leschee-Moutoué, 1991; Hulot et al., 2000; Paerl et al., 2003; Irigoien et al., 2004). 

O nitrogênio e fósforo são uns dos principais elementos que determinam a 

produção primária, periodicidade e o tipo de comunidade algal que estaria presente 
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em um dado ambiente (Henry & Tundisi, 1982a; Elser et al., 1990; Elser & Goldman, 

1991; González & Ortaz, 1998; González, 2000). Diversos estudos mostram uma 

correlação positiva entre a concentração de clorofila-a algal e a concentração de P-

total e N-total em corpos d’ água (Bachmann , 2001; Vollenweider & Kerekes, 1980). 

Diferentes autores propuseram índices para classificar o estado trófico de um 

ambiente aquático, baseados na qualidade da água (Nürnberg, 1996; Salas & 

Martino, 1991; Vollenweider & Kerekes, 1980). Um dos fatores que esses autores 

utilizaram para categorizar o estado trófico de um sistema  foram as concentrações 

de nitrogênio e fósforo totais, além da concentração de clorofila-a presentes no 

mesmo. A tabela 1 mostra as diferentes categorias de estado trófico proposta por 

estes autores. 

 

Tabela 1: Categorias de estado trófico baseadas na qualidade da água do sistema. 

Nürnberg, 1996 

 Oligotrófico       Mesotrófico Eutrófico Hipereutrófico 

PT (µg/L) < 10 10 – 30 31 – 100 > 100 

NT (µg/L)          < 350 350 – 650 651 - 1.200 > 1.200 

Clorofila a (µg/L) < 3,5 3,5 - 9 9,1 - 25 > 25 

Transparência (m) > 4 2 - 4 1 - 2.1 < 1 

Vollenweider & Kerekes, 1980 

 Oligotrófico       Mesotrófico Eutrófico Hipereutrófico 

PT (µg/L) 4,8 – 13,3 13,3 - 37 38 - 189 750 – 1.200 

NT (µg/L) 321 – 1.180 485 – 1.170 861 – 4.085 - 

Clorofila a (µg/L) 0,8 – 7,4 3 – 7,4 6,7 - 31 100 - 150 

Salas & Martino, 1991 

 Oligotrófico       Mesotrófico Eutrófico  

PT (µg/L) 21±±1,5 40 ±±  1111,,22 119 ±±  22,,11  

Clorofila a (µg/L) 3,6 6,7 17,4  
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Desde a década de 50, o papel do fósforo e do nitrogênio na comunidade 

fitoplanctônica vem sendo discutido. A importância do nitrogênio é facilmente 

explicável, por ser este elemento essencial à síntese de aminoácidos e proteínas 

(McCombie, 1953; Reynolds, 1984), de modo que a sua deficiência pode limitar a 

quantidade de matéria vegetal produzida. Além disso, o nitrogênio é um constituinte 

importante na molécula de clorofila (Meeks, 1974). Conseqüentemente, a sua falta 

ou excesso influencia diretamente na abundância fitoplanctônica e também na 

produção de clorofila. 

O fósforo, por sua vez, exerce um papel importante no metabolismo de 

carboidratos e toma parte na construção de proteínas e nucleotídeos (McCombie, 

1953; Reynolds, 1984). Além disso, o fósforo desempenha uma função relevante na 

maioria dos processos celulares, especialmente aqueles envolvendo a geração e 

transformação de energia metabólica (Kuhl, 1974; Reynolds, 1997). Portanto, este 

elemento influencia no crescimento e reprodução algal. 

O fósforo tem sido reportado como o elemento que controla o crescimento e a 

produção fitoplanctônica em lagos de regiões temperadas (Schindler, 1974, 1978; 

Hecky & Kilham, 1988). Entretanto, algumas evidências indicam que o nitrogênio 

pode sobrepujar o fósforo, na limitação ao crescimento algal, em regiões tropicais e 

subtropicais (Talling, 1966; Reynolds, 1984; Wurtsbaugh et al., 1985; Pollingher et 

al., 1988). Isto evidentemente não é uma regra geral e imutável, depende das 

condições locais, principalmente geológicas (Henry & Tundisi, 1982a). Por exemplo, 

o fósforo foi o fator limitante tanto no verão quanto no inverno no Reservatório de 

Jurumirim (ambiente oligotrófico), o que indica que esses resultados também não 

suportam a hipótese que o nitrogênio seria o fator limitante em corpos d’água 

olitróficos (Henry, 1990). 
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A produção fitoplanctônica, limitada por nutrientes, e a eutrofização em 

ecossistemas aquáticos tem sido objeto de estudo e discussão para o manejo 

ambiental (Malone et al., 1996).  

O conceito de fator limitante ao fitoplâncton, segundo Bachmann (2001), se 

refere ao fator ambiental que está em concentrações relativas menores do que a 

necessidade da alga e irá determinar a quantidade de material algal produzido. Este 

conceito tem sido aplicado com bastante sucesso em estudos de sistemas 

aquáticos. Evidências empíricas para o papel do fósforo e nitrogênio como fator 

limitante são encontradas nas respostas dos ecossistemas aquáticos à adição 

artificial desses elementos (Henry & Tundisi, 1982a; Henry, 1990; Fisher et al., 1995; 

Bachmann, 2001; Camacho et al., 2003). 

O conhecimento da importância dos nutrientes como fator limitante para a 

produção fitoplanctônica tem sido o foco dos mais modernos planos de manejo de 

lagos e reservatórios e, muitas vezes, tem sido negligenciada a existência de outros 

fatores limitantes (Bachmann, 2001). A disponibilidade de luz, a temperatura da 

água, o tempo de residência da água e a predação por pequenos invertebrados 

(zooplâncton), também podem ser fatores limitantes ou controladores da produção 

algal (Fisher et al., 1995; Havens et al., 1998; Bachmann, 2001). Por exemplo, a 

limitação de luz pode ser observada em ambientes com baixa intensidade luminosa, 

alta turbidez e com camada de mistura profunda. Dessa forma, o fitoplâncton ficaria 

exposto a uma energia luminosa insuficiente para o seu crescimento (Fisher et al., 

1995). Em baixas temperaturas, a taxa de crescimento algal pode ser reduzida, 

mesmo em ambientes onde os nutrientes e a intensidade luminosa estejam em 

abundância (Bachmann, 2001). O tempo de residência também pode se tornar um 

fator limitante em ambientes com grande fluxo da água, onde não existe tempo 
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suficiente para o desenvolvimento de biomassa algal. A predação do zooplâncton 

sobre o fitoplâncton pode ser suficiente para reduzir a densidade das células algais 

mais rapidamente do que novas células podem ser produzidas, evidenciando a 

limitação do crescimento fitoplanctônico através da predação (Fisher et al., 1995; 

Bachmann, 2001). 

O conhecimento dos fatores que limitam a produção em ambientes aquáticos 

é de fundamental importância para o planejamento das estratégias de manejo que 

minimizem os efeitos da eutrofização artificial. Sendo assim, experimentos com 

mesocosmos, que visam observar as alterações no fitoplâncton causadas pela 

adição de nutrientes, podem fornecer importantes informações sobre o efeito final do 

aporte desses elementos nos corpos d’água. Portanto, tornam-se ferramentas úteis 

quando se pretende prever o grau de impacto de aportes excessivos de nutrientes 

em ambientes aquáticos, além de permitir identificar qual ou quais elementos terão 

maior importância nas alterações causadas no ambiente. 

Diferentes corpos d’ água têm sido caracterizados pelos grupos 

fitoplanctônicos presentes no mesmo. Esses grupos podem ser usados para indicar 

as recentes condições ambientais do sistema, mais eficientemente do que a 

representatividade filogenética (Reynolds, 1997; Huszar & Caraco, 1998). Reynolds 

(1984, 1988, 1997, 2002) separou  a vegetação pelágica ao longo de linhas 

fitosociológicas, aplicando a subdivisão baseada nas estratégias adaptativas de 

cada espécie (C, S, R estrategistas). Espécies freqüentemente encontradas co-

existindo e aumentado ou diminuindo em número simultaneamente foram 

delimitadas e identificadas como sendo da mesma assembléia. A última revisão de 

Reynolds e colaboradores (2002) diferenciou 31 grupos funcionais (assembléias), 

identificados por códigos alfanuméricos. As cianobactérias, por exemplo, foram 
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incluídas em 10 das 31 assembléias e cada uma ocorre em uma ambiente definido 

pelo seu estado trófico, regime de mistura, latitude, pH, etc. Uma discussão 

detalhada sobre as assembléias pode ser encontrada em Reynolds et al., (2002). 

Vários estudos têm sido realizados avaliando a resposta do ambiente em 

relação ao excesso de nutrientes lançados, especialmente no que diz respeito ao 

fitoplâncton (Cottingham et al., 1997; Hansen et al., 1997; Schlüter, 1998; González, 

2000; Blomqvist, 2001; Camacho et al., 2003). No entanto, a maioria deles é 

realizada em regiões de clima temperado e, como se sabe, os ecossistemas 

aquáticos tropicais não necessariamente apresentam os mesmos padrões de 

respostas às manipulações das concentrações de nutrientes observadas em 

ambientes temperados. 

No Brasil, estudos realizados com este tema têm se limitado na maioria a 

experimentos laboratoriais. Os primeiros estudos foram realizados na década de 80 

por Henry & Tundisi (1982a,b) e quase todos estão restritos a este período (Arcifa et 

al., 1995), com experimentos de enriquecimento diferencial por nutrientes (N e P), 

demonstrando que a resposta da comunidade fitoplanctônica à adição de nutrientes 

é muito diversa. O fósforo e o nitrogênio alternaram como fator primário da limitação 

nos diferentes ambientes estudados. Estudos feitos na Represa do Lobo  (Broa) – 

SP, no verão de 1979, concluíram que tanto o nitrogênio como o fósforo foram 

limitantes, porém o fósforo era o fator primário (Henry & Tundisi, 1982a). Em 

experimentos feitos no verão de 1980, observou-se que o nitrogênio era o fator 

primário e o fósforo o secundário (Henry & Tundisi, 1982b). Outros estudos feitos por 

Henry & Tundisi (1985), durante o inverno de 1983, no lago Don Helvécio (MG), 

indicaram que o fósforo foi o fator limitante ao crescimento da comunidade 

fitoplanctônica.  No verão de 1980, durante o período de estratificação deste mesmo 
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lago, a adição de nitrogênio e fósforo mostrou efeito sinergístico dos 2 nutrientes, 

com aumento da concentração de clorofila total e densidade fitoplanctônica (Tundisi 

& Henry, 1986). Henry (1990) também observou uma possível limitação por fósforo 

no inverno de 1988 e no verão de 1989, na Represa de Jurumurim (SP). Desta 

forma, estudos sobre as respostas do fitoplâncton ao enriquecimento artificial por 

nitrogênio e fósforo devem ser intensificados nas regiões tropicais. A importância no 

estudo desse tema é maior quando os experimentos propõem sua realização in situ, 

o que leva a uma resposta mais próxima ao que ocorre no ambiente. 

O conceito de nicho para os organismos fitoplanctônicos, definido 

principalmente pelas suas características nutricionais, está de acordo com as 

observações de que variações na composição e abundância do fitoplâncton  

acompanham mudanças na concentração de nutrientes (Hutchinson, 1973). É, 

portanto, previsível que mudanças na concentração de nutrientes, nos experimentos 

de enriquecimento, irão ocasionar variações na composição e abundância do 

fitoplâncton. O que não é facilmente previsível é o padrão de respostas ao nível de 

espécies ou grupos de espécies, em função da adição de nutrientes. 

Sendo assim, além de se conhecer qual o nutriente que limita o crescimento 

fitoplanctônico, é importante reconhecer quais alterações na estrutura da 

comunidade  fitoplanctônica são causadas pelo aporte de nutrientes. 

São poucos os estudos com abordagem experimental sobre resposta do 

fitoplâncton ao enriquecimento por nutrientes no Brasil e menor ainda os 

experimentos com mesocosmos. Portanto, estudos que visam observar os efeito do 

aporte de nitrogênio e fósforo nas características físicas, químicas e biológicas da 

água de um reservatório utilizado para abastecimento público, recreação e pesca 

são de extrema importância. 
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Uma segunda abordagem, também altamente relevante para estudos em 

reservatórios de usos múltiplos, é a influência do impacto da atividade de piscicultura  

intensiva nas características da água destes ecossistemas. 

O aumento do enriquecimento e da degradação dos ecossistemas aquáticos 

vizinhos às fazendas de criação de peixes é acompanhado dos aumentos aos 

incentivos a aqüicultura (Phillips et al., 1985).  No Brasil, a aqüicultura está em 

franco desenvolvimento. Segundo a FAO (2003), nos últimos anos a aqüicultura 

brasileira vem apresentando taxas de crescimento anuais médias superiores a 22%. 

O volume da produção pesqueira, através da aqüicultura, passou de 20.000,5 

toneladas em 1990 para 260.000 toneladas em 2002 (FAO, 2003). Dentre todas as 

criações aqüicolas brasileiras, a piscicultura de água doce respondeu no ano de 

2000 com uma produção de 132.955,5 toneladas, correspondendo a 96,23% da 

produção total da aqüicultura, que foi de 138.156,0 toneladas. Naquele mesmo ano, 

a região sudeste apresentou a segunda maior produção de peixes em piscicultura do 

país (28.787,0 toneladas), perdendo apenas para região Sul (73.238,0 toneladas) 

(dados do IBAMA obtidos pelo endereço eletrônico www.ibama.gov.br). 

Na piscicultura brasileira são comumente utilizadas mais de 30 espécies de 

peixes, com os mais variados hábitos alimentares e ambientes de vida. No entanto, 

as tilápias são as que oferecem maior produção. No ano de 2003, a piscicultura de 

tilápias alcançou a produção de 64.857,5 toneladas (37,89% da produção total da 

piscicultura de água doce) (dados da Diretoria de Fauna e Recursos pesqueiros / 

DIFAP/ IBAMA, obtidos pelo endereço eletrônico www.ibama.gov.br/difap). 

A atual política de governo é de incentivo a atividades aqüicolas. Merecem 

destaques, entre as ações governamentais para o apoio a este setor, a abertura das 

águas de domínio da União para a exploração da aqüicultura, mediante o Decreto nº 
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2.869, publicado em 1998; bem como o estabelecimento de linhas de crédito 

específica para financiamento de empreendimentos aqüícolas em todo o país 

(www.presidencia.gov.br/seap). O governo do Estado do Rio de Janeiro tem um 

programa de incentivo a atividade de piscicultura na região do município de Piraí.  

Uma dessas atividades está implantada no Reservatório de Ribeirão das Lajes (área 

de estudo do presente trabalho), um reservatório até hoje classificado como oligo-

mesotrófico (FEEMA, 1987), com a criação intensiva de tilápias em tanques-rede. 

Um dos principais problemas da piscicultura intensiva é o rejeito orgânico 

gerado nesta atividade. Esses rejeitos orgânicos incluem produtos metabólicos 

(fezes e urina) e alimentos que não foram ingeridos. Os rejeitos orgânicos entram 

diretamente no ecossistema aquático e se tornam disponíveis na coluna d’água ou 

são depositados no sedimento (Gowen et al., 1990). O acúmulo de matéria orgânica 

aumenta o consumo de oxigênio do sedimento e pode levar a condição de anoxia na 

água, associada a mudanças ecológicas como troca na composição das espécies 

planctônicas, efeitos adversos nos peixes e em invertebrados bentônicos (Ruane et 

al., 1986). 

Segundo Gowen et al. (1990), a quantidade de nutrientes dissolvidos (fosfato 

e amônia) liberada por rejeitos da aqüicultura é pequena em relação ao total de 

efluentes domésticos e industriais. No entanto, esse rejeito pode representar um 

recurso de nutrientes pontual num ambiente aquático oligotrófico. Portanto, esse 

impacto pode ser significativamente potencializado. A adição de uma grande 

quantidade de carbono, nitrogênio e fósforo biologicamente ativos, como 

conseqüência da atividade de piscicultura intensiva, pode estimular a produção do 

fitoplâncton (Boers et al., 1991; Kelly, 1993).  
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A atividade de piscicultura pode interromper o balanço ecológico do 

ecossistema aquático e resultar na eutrofização nas áreas onde a atividade está 

sendo desenvolvida (Guo & Li, 2003). Portanto, torna-se de grande valia estudar 

quais os impactos específicos que a atividade de piscicultura pode gerar no 

ambiente aquático. Essa importância torna-se ainda maior quando esse corpo 

d’água ainda está bem preservado e serve para o abastecimento público. 
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2. Objetivo Geral 

 
 Estudar os efeitos da eutrofização, através da adição de nutrientes 

inorgânicos e da atividade de piscicultura, na qualidade da água do Reservatório de 

Ribeirão das Lajes. 

 
 
2.1.Objetivos Específicos 

 

 
1. Estudar in situ, através de mesocosmos, os efeitos do enriquecimento 

artificial, por adição de nitrogênio e fósforo e os efeitos da atividade de 

piscicultura, através da introdução de peixes e ração, nas 

características físicas e químicas e na comunidade fitoplanctônica do 

Reservatório de Ribeirão das Lajes; 

 

2. Colaborar para uma melhor compreensão de processos de 

eutrofização artificial, oferecendo subsídios para compreender os 

mecanismos para a remediação da perda da qualidade da água em 

reservatórios de usos múltiplo. 
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3. Área de Estudo 

 

O presente estudo consistiu de um experimento realizado in situ no 

Reservatório de Ribeirão das Lajes. Este reservatório está incluído no complexo de 

reservatórios da Ligth (empresa de geração e distribuição de energia elétrica no 

Estado do Rio de Janeiro) e localiza-se ao sul do Estado do Rio de Janeiro (22o 43’S 

e 22o 46’ S, 44o 30’W e 44o 60’ W) (figura 1).  

A área inundada por este reservatório é de 30 a 47,8 km2, perfazendo um 

volume de 450.000.000 m3  de água com 297 dias de tempo de residência e uma 

vazão de 18,2 m3.s-1 . Sua bacia de drenagem é de 305 km2. A profundidade máxima 

é de 40 m e a profundidade média é de 15 m. Suas águas servem para a produção 

de energia e contribuem com uma pequena parte do abastecimento da Cidade do 

Rio de Janeiro. Essa água, no entanto, não passa pelo tratamento convencional da 

Estação Guandú, recebendo apenas uma carga de cloro e sendo a seguir distribuída 

diretamente para o Rio de Janeiro e Região Metropolitana.  

O Reservatório de Ribeirão das Lajes foi formado entre 1905 e 1908 e trata-

se do primeiro barramento construído do Estado do Rio de Janeiro para a geração 

de energia elétrica.  

Este reservatório é formado pela bacia do Rio Piraí, que tem seu curso 

invertido, e por pequenos tributários que nascem na Serra do Mar (Araújo & Santos, 

2001). Uma faixa marginal ao reservatório de aproximadamente 20 km apresenta 

uma razoável cobertura vegetal (figura 2). A maior parte da bacia de drenagem 

caracteriza-se por uma ocupação rural, com predomínio da pecuária e lavoura de 

subsistência. A cidade de Lídice, cuja rede de drenagem atinge a bacia do 
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reservatório, constitui a principal fonte pontual de poluição, pelo lançamento de 

esgotos domésticos. 

De acordo com os dados obtidos durante o desenvolvimento dos projetos 

“Monitoramento Ambiental no Estado do Rio de Janeiro: Bioacumulação e 

Biomagnificação de Metais Pesados, Micropoluentes Orgânicos e Cianotoxinas nos 

Reservatórios do Sistema Rio Paraíba do Sul – Rio Guandú e no Sistema Lagunar 

de Jacarepaguá” e “Efeitos de fatores físicos e químicos no crescimento de 

cianobactérias e proposição de técnicas de tratamento de água para remoção de 

cianobactérias e cianotoxinas”, realizados nos anos de 2002 e 2003, foi possível 

observar algumas características químicas, físicas e biológicas do Reservatório de 

Ribeirão das Lajes. As águas superficiais deste reservatório variaram de levemente 

ácidas a moderadamente alcalinas, sendo bem oxigenadas e apresentando valores 

baixos de condutividade. Em geral a transparência foi elevada com valores médios 

maiores que 2,0 m. O reservatório de Lajes apresentou um padrão monomítico, com 

circulação em julho e estratificação durante o restante do ano. A água deste 

reservatório apresentou-se clara com zona eufótica atingindo todo o metaliminio (10 

- 12 m). As concentrações de nutrientes sugeriram ausência de limitação de fósforo 

e sílica e potencial para limitação por nitrogênio. A biomassa fitoplanctônica foi baixa 

( chl-a média = 2,6 μg.L-1 ) com diversidade de espécies elevada (Marinho et al., 

2003). 

As águas do Reservatório de Ribeirão das Lajes estão enquadradas como de 

Classe Especial, de acordo com a Resolução do CONAMA 357/2005, sendo 

destinadas ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecção e à 

preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas. A água do 
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reservatório é conduzida por uma adutora, passando por uma etapa de desinfecção 

com cloro antes de sua entrada na rede de distribuição pública.  

Cabe ressaltar ainda que as águas do Reservatório de Lajes constituem uma 

reserva estratégica para o abastecimento público dos municípios do Rio de Janeiro, 

podendo suprir o Rio Guandú durante 92 dias.  

No entanto, desde 2002 vêm se desenvolvendo atividades de piscicultura 

intensiva nas águas deste reservatório. O cultivo de peixes em reservatórios é uma 

prática que tem sido muito difundida nestes sistemas e tem recebido pouca atenção, 

mas ela pode funcionar como uma substancial fonte poluidora destes ambientes. Os 

peixes são normalmente cultivados em tanques-rede e seus efeitos sobre as 

características da água e sobre as comunidades aquáticas locais não são avaliados. 
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Figura 1: Mapa e localização geográfica do reservatório de Ribeirão das Lajes. 
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Figura 2: Vistas panorâmicas do Reservatório de Ribeirão das Lajes. 
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4. Material e Métodos 
 

4.1. Montagem do experimento 

 

O experimento foi conduzido em nove mesocosmos montados in situ  no 

Reservatório de Ribeirão das Lajes, em uma região próxima à barragem (figura 3). 

Este local foi escolhido devido à estabilidade da superfície da água, em 

conseqüência do barramento dos ventos fortes e a proximidade com o ponto de 

captação de água.  O reservatório apresenta cerca de 30 m de profundidade neste 

local. O experimento em campo foi realizado em fevereiro de 2004, com duração 

total de 25 dias.  As características da água foram avaliadas em dias alternados até 

o 15o dia, sendo a última amostragem feita no 25o dia de experimento (figura 4). 

Os mesocosmos foram construídos com sacos de polietileno transparente (0,2 

mm de espessura), consistindo de cilindros com 1,0 m de diâmetro, 3,7 m de 

comprimento (alcançando toda profundidade da zona eufótica) e com capacidade de 

cerca de 2900 litros. Seguindo-se as recomendações listadas em Arcifa & Guagnoni 

(2003), estruturas suporte feitas de alumínio e bóias feitas com garrafas “pet” foram 

montadas para servir de suporte para os mesocosmos no reservatório (figura 5). 

Essa estrutura permitiu a manutenção da abertura dos tanques a 30 cm acima da 

superfície da água, impedindo a mistura da água interna com a externa e evitando a 

fuga de peixes. Os mesocosmos eram fechados no fundo, não tendo contato com o 

sedimento.  

O enchimento dos mesocosmos foi realizado com água do reservatório, 

coletada descendo-se o cilindro com a abertura virada para baixo e subindo-o já com 

a sua abertura virada para cima englobando toda coluna d’água, conforme o 

esquema proposto por Arcifa & Guagnoni (2003). A montagem dos nove 
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mesocosmos no reservatório foi realizada em um único dia (cerca de 24 horas antes 

do início das amostragens). Os mesocosmos foram divididos em três grupos, cada 

um consistindo de um tipo de tratamento em triplicata: 

•  Mesocosmos controle (C) – apenas com água do reservatório, sem adição de 

nenhum composto; 

• Mesocosmos com  adição de nutrientes (NP) – foram adicionados nitrogênio 

na forma de nitrato (N-NO3) e amônia  (N-NH4),  e  fósforo na forma de fosfato  

(P-PO4), objetivando alcançar as  concentrações de 70; 1,3 e 1,2 μg.L-1dia -1, 

respectivamente (aplicados diariamente até o 15o dia). As concentrações de 

nutrientes totais alcançadas foram 1070 μgN.L-1 e 18 μgP.L-1. Essas 

concentrações foram escolhidas por serem as médias encontradas em um 

reservatório eutrofizado (Reservatório do Funil), localizado na mesma bacia 

do reservatório estudado; 

• Mesocosmos com adição de peixes (P) – cada um recebeu 10 tilápias 

tailandesas, com comprimento em torno de 13 cm e peso em média de 57g. 

Essa densidade de peixes foi indicada por Zimmerman (1999) como sendo 

limite máximo para uma boa produção em piscicultura intensiva. Também foi 

adicionada ração para peixes (Nutripeixe TR36 - Purina) uma vez ao dia. Esta 

ração é extrusada, flutuante, com diâmetro entre 3 e 4 mm, destinada à 

alimentação de peixes com peso médio de 10 a 60g, cultivados em viveiros 

sob alta densidade de estocagem (tanques-rede). A quantidade de ração 

utilizada foi de 6% da biomassa de peixe estocada, como indicado pelo 

manual do criador. Entretanto, esse manual recomenda também que os 

peixes sejam alimentados 3 vezes por dia, o que não ocorreu durante o 

período experimental. 
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Figura 3: Vista do local de montagem do experimento no Reservatório de Ribeirão 

das Lajes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Vista dos nove mesocosmos imersos no Reservatório de Ribeirão das 

Lajes, durante o experimento. 
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Figura 5: Detalhe de um dos mesocosmos montados no reservatório, durante o 

período experimental. 
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4.2. Análise da água 

 

 Para identificação e quantificação do fitoplâncton, clorofila-a e para análises 

das variáveis químicas foram coletadas amostras de água de cada mesocosmo e 

também uma amostra de água do reservatório. Esta última foi coletada para permitir 

a comparação com os mesocosmos controle, buscando-se verificar os efeitos do 

isolamento sobre as características da água. Todas as amostras foram coletadas a 

cerca de 30 cm de profundidade e submetidas às mesmas análises físicas, químicas 

e biológicas. No entanto, antes de cada coleta, toda a coluna d’água de cada 

mesocosmo foi cuidadosamente homogeneizada com a ajuda do disco de Secchi. 

As coletas foram feitas durante o turno da manhã, em dias alternados até o 15o dia e 

uma última coleta foi feita após 25 dias do início do experimento. 

 

4.2.1. Análise das Variáveis físicas e químicas da água 

 

4.2.1.1. Temperatura, Condutividade elétrica, pH e Turbidez 

 

 A temperatura, a condutividade elétrica, pH e a tubidez da água foram 

medidas no momento da coleta. A temperatura e condutividade elétrica foram 

determinadas utilizando-se de um eletrodo específico para essas variáveis (YSI 

modelo 30/25 FT). 

Os valores de pH da água dos mesocosmos e do reservatório foram 

determinados através do uso de um potenciômetro portátil (Mettler Toledo – MP 120) 

e os valores de turbidez foram obtidos através do uso de um turbidimetro (ALFAKIT 

AT – 2K). 
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 4.2.1.2. Transparência 

 

 A transparência da água no reservatório e nos nove mesocosmos foi 

determinada através da determinação da profundidade de extinção do disco de 

Secchi, feita do lado sombreado do barco (Lund & Talling, 1957). 

 

4.2.1.3. Nitrogênio 

 

 Alíquotas das amostras de água foram coletadas e filtradas em filtro de fibra 

de vidro e os filtrados foram utilizados para determinação das concentrações dos 

nutrientes dissolvidos. 

As concentrações de amônia, nitrito e nitrato foram determinadas através de 

métodos espectrofotométricos, descritos resumidamente a seguir: 

 A amônia (íon amônio) foi quantificada segundo Koroleff (1976). O 

procedimento consiste de reação do íon amônio com fenol e hipoclorito, em solução 

alcalina. Forma-se então o azul de indofenol através de uma reação catalisada por 

nitroprussiato de sódio. O valor de absorbância desta solução é proporcional á 

concentração de amônia presente, sendo a absorbância determinada em 

comprimento de onda de 630 nm. 

 A concentração de nitrito foi avaliada segundo Strickland & Parsons (1968). A 

análise é realizada em pH entre 2,0 e 2,5 e consiste da reação do nitrito com 

sulfamilamida diazotada. O composto formado reage em seguida com n-(1-naphtyl)-

ethylenediamina dihidroclorato. Forma-se um produto azóico de cor púrpura-

avermelhada, cuja absorbância é determinada a 540 nm. 
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 As análises das concentrações de nitrato foram feitas segundo Mackereth et 

al. (1978). O nitrato foi inicialmente reduzido a nitrito, utilizando-se uma coluna de  

amálgama de cádmio e cobre, sendo empregado em seguida o procedimento 

descrito anteriormente para análise de nitrito. As análises de nitrato foram feitas com 

uma eficiência de redução do nitrato a nitrito de no mínimo 95%.  

Subtraindo-se o resultado pela concentração de nitrito, obtém-se a 

concentração de nitrato da amostra. 

 Para determinação das concentrações de amônia, nitrito e nitrato foram 

utilizadas soluções padrões certificadas de cada íon (IsoSol © – solução padrão para 

cromatografia de íons), para a construção de suas curvas padrões. 

 

4.2.1.4. Fósforo 

 

 O fósforo solúvel reativo e o fósforo total foram determinados pelo método 

descrito por Murphy & Riley (1962). 

 A análise do fósforo solúvel reativo (PSR) consiste da formação de um ácido 

complexo (ácido fosfomolíbdico), a partir da reação entre fósforo e molibdato de 

amônio em meio ácido. Este complexo é reduzido a azul de molibdênio na presença 

de ácido ascórbico. A absorbância dessa solução azul é determinada em 

espectrofotômetro, em comprimento de onda de 885 nm. 

 A concentração de fósforo total foi determinada pelo mesmo procedimento, 

após uma digestão feita em autoclave com persulfato de potássio. A alíquota da 

amostra de água para análise da concentração de fósforo total não foi filtrada. 
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 Para a determinação das concentrações de PSR e de fósforo total foi utilizada 

solução padrão certificada de fosfato (IsoSol – solução padrão para cromatografia de 

íons), para construção da curva padrão. 

 Para todas as análises de nutrientes foi utilizado o espectrofotômetro 

Shimadzu UV-VIS mini 1240.  

Apesar de terem sido coletadas amostras de água em dias alternados, as 

concentrações de nutrientes foram analisadas apenas nas amostras dos dias 0, 3, 7, 

11, 15 e 25. 

 

4.2.1.5. Razão N/P atômica 

 

 Para o cálculo da razão N/P foram utilizados o número de átomos de 

nitrogênio (N) presentes na soma das concentrações de nitrito + nitrato + amônia e o 

número de átomos de fósforo (P) presentes nas concentrações de fósforo solúvel 

reativo (PSR) na água. 

 

4.2.2. Análise das Variáveis biológicas  

 

4.2.2.1. Clorofila-a 

 

 As amostras de água foram filtradas em campo, em filtros de fibra de vidro  

para análise do conteúdo de clorofila-a. Os filtros eram embrulhados em papel 

alumínio e mantidos congelados até o momento da análise. A concentração de 

clorofila-a foi determinada segundo o método espectrofotométrico de Lorenzen 

(1967). Esta técnica consiste da extração de clorofila retida nos filtros com acetona 
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90%, durante 20-24h.  Realiza-se em seguida a centrifugação da amostra a 1000 g 

durante 10 minutos, sendo a absorbância do sobrenadante determinada em 

espectrofotômetro a 665 e 750nm, antes e após acidificação com solução de ácido 

clorídrico (HCl) 0,3 M. 

 

4.2.2.2. Comunidade fitoplanctônica 

 

 Para as análises do fitoplâncton, as amostras de água coletadas foram 

acondicionadas em frascos de 500 mL e imediatamente fixadas com solução de 

lugol acético. Embora tenham sido coletadas amostras em dias alternados, apenas 

as amostras do primeiro, décimo quinto e vigésimo quinto dias foram analisadas. 

As populações fitoplanctônicas foram identificadas, sempre que possível, em 

nível de espécie. A densidade total da comunidade fitoplanctônica (ind.mL-1) foi 

estimada segundo Utermöhl (1958). Os indivíduos (células, colônias, cenóbios, 

filamentos) foram enumerados em campos aleatórios (Uhelinger, 1964), em número 

suficiente para alcançar 100 indivíduos da espécie mais freqüente, sendo o erro 

inferior a 20%, a um coeficiente de confiança de 95%. A diversidade específica (H’) 

foi estimada pelo Índice de Shannon & Wienner (Shannon & Weaver, 1963). As 

espécies dominantes foram definidas como aquelas que contribuiram com mais de 

10% para a densidade total. A análise dos grupos funcionais foi definida de acordo 

com Reynolds et al.,2002. 

Esta etapa do trabalho foi feita em colaboração com a Profa. Dra. Vera Lúcia 

M. Huszar e a doutoranda Maria Carolina Soares, do Depto. de Botânica do Museu 

Nacional/UFRJ. 
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4.3. Análise Estatística 

 

 Para testar se as variáveis ambientais e os índices ecológicos (riqueza e 

diversidade) se diferenciaram entre os tratamentos foi utilizado o modelo de análise 

de variância, com medidas repetidas no tempo (“Repeated-measures ANOVA”). As 

variações que apresentaram diferenças significativas foram submetidas ao teste de 

comparação múltipla de Tukey. As variáveis nitrato, amônia, fósforo solúvel reativo, 

fósforo total, razão N/P, clorofila-a e densidade fitoplanctônica foram transformadas 

logaritmizando seus valores. Estas análises foram feitas utilizando o programa 

STATISTICA TM. 
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5. Resultados e Discussão 

 

5.1. Variáveis Físicas e Químicas da água 

 

5.1.1. Temperatura 

 

 A temperatura da água no reservatório, nos mesocosmos controle e nos 

mesocosmos com adição de nutrientes apresentou o mesmo padrão de variação, 

porém, sempre elevada, como esperado para o período de verão nas regiões 

tropicais. Do primeiro ao sétimo dia de experimento, a temperatura da água diminuiu 

significativamente (p < 0,05), em média de 29,2 para 27,4 0C. Essa redução da 

temperatura da água foi  provocada pela entrada de uma frente fria após o primeiro 

dia de experimento. A partir de então, a temperatura da água manteve-se estável até 

o décimo quinto dia, voltando a diminuir no último dia de experimento (p < 0,005) 

(figura 6). Estes resultados indicaram que o isolamento da água e a adição de 

nutrientes não influenciaram nas condições térmicas da água. 

 Nos mesocosmos contendo peixes, a temperatura da água aumentou 

significativamente (p < 0,001) a partir do nono dia amostral e permaneceu com 

valores elevados até o décimo quinto dia (média de 28,10C), também voltando a 

diminuir no vigésimo quinto dia. Tal resultado indicou que a presença de peixes mais 

a ração levou a um pequeno aumento (aproximadamente 10C) da temperatura da 

água.  

Esse aumento de temperatura pode ter sido recorrente do aumento da 

atividade bacteriana no sistema, mas esta hipótese não pode ser comprovada 

porque não foi feita análise do bacterioplâncton. A própria atividade metabólica dos 
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peixes também pode ter sido a causa do aumento de temperatura da água nestes 

mesocosmos. 

 

Figura 6: Variação da temperatura da água nos mesocosmos e no reservatório 

durante todo o período experimental. 

 

A temperatura é um dos principais fatores que influenciam as taxas de 

crescimento do fitoplâncton. Os organismos fitoplanctônicos exibem uma relação 

entre a temperatura e a sua atividade biológica, pelo aumento da taxa de 

crescimento com o aumento da temperatura, até uma temperatura ótima e depois 

com a taxa de crescimento diminuindo abruptamente, até chegar a zero (Darley, 

1982). No entanto, o aumento da temperatura nos mesocosmos contendo peixes, 

possivelmente, não foi suficiente para favorecer o crescimento algal. 
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 A temperatura da água também pode influenciar as taxas metabólicas dos 

peixes, regulando seus requerimentos energéticos e, como conseqüência, seu 

consumo de alimento (Jezierska, 1979). As temperaturas elevadas também podem 

aumentar as taxas de excreção de amônia (Iwakuma et al., 1990) e a ciclagem de 

fósforo (Anderson et al., 1988) pelos peixes, promovendo um aumento do estado 

trófico do sistema. 

 

5.1.2. Condutividade elétrica 

 

A condutividade elétrica é uma medida indireta das concentrações de íons na 

água (Esteves, 1988).  

Os valores de condutividade elétrica da água foram semelhantes no 

reservatório e nos mesocosmos controles. Sendo assim, pode-se afirmar que o 

isolamento da água não afetou a condutividade elétrica da mesma. Esta variável se 

manteve estável nos mesocosmos controles e no reservatório ao longo de todo  o 

período experimental, com valores em torno de 28,4 μS.cm-1 (figura 7). 

Nos mesocosmos com adição de nutrientes, a condutividade elétrica da água 

aumentou significativamente a partir do sétimo dia de experimento (p < 0,05). A sua 

variação foi de 28,8 μS.cm-1 no primeiro dia a 38,5 μS.cm-1 no ultimo dia amostral.  O 

mesmo processo ocorreu, mais rápido e intensamente, nos mesocosmos contendo 

tilápias (a partir do quinto dia experimental - p < 0,001) e seus valores de 

condutividade alcançaram 55,9 μS.cm-1, no vigésimo quinto dia (figura 7). 

Em estudo realizado por Starling & Rocha (1990) foi observado aumento da 

condutividade em tanques contendo peixes (Tilapia rendalli, Lepomis macochirus e 

Colossoma macropomum) exibidos durante parte do seu período de estudo.  
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Figueredo (2000) também observou o aumento da condutividade elétrica da água 

nos mesocosmos contendo Oreochomis niloticus. 

No presente estudo, a adição de nutrientes inorgânicos dissolvidos, a ração 

oferecida para os peixes, assim como, a excreção de íons pelos mesmos parece ter 

sido as causas do aumento da condutividade elétrica da água. O principal problema 

é que muitos destes íons são nutrientes para os produtores primários e permitem o 

desenvolvimento do fitoplâncton. 

 

Figura 7: Variação dos valores de condutividade elétrica da água nos mesocosmos e 

no reservatório, ao longo do período experimental. 
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5.1.3. pH 

 

 Os valores de pH da água no reservatório e nos nove mesocosmos 

apresentaram um padrão de aumento durante a realização do experimento. As 

médias de pH variaram de aproximadamente neutro (6,5), inicialmente, à levemente 

alcalino (8,4) no final do estudo. 

 Os mesocosmos contendo peixes tiveram diferenças significativas (p < 0,05) 

em relação ao controle, a partir do décimo terceiro dia de experimento (figura 8). 

Figura 8: Variação dos valores de pH da água nos mesocosmos e no reservatório 

durante todo o período experimental. 
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Sabe-se que a dissolução do CO2 na água promove a formação de ácido 

carbônico (H2CO3), o qual rapidamente se dissocia em íons hidrogênio (H+) e 

bicarbonato (HCO3
-) e carbonato (CO3

2-) (Ricklefs, 1996). Portanto, a concentração 

de CO2 na água pode influenciar indiretamente o valor de pH. Muitas espécies de 

fitoplâncton não têm habilidade para usar HCO3
- diretamente (Beardall, 1985; 

Riebesell et al., 1993). Além disso, dentre aquelas que conseguem usar o 

bicarbonato, a literatura sugere que a absorção de CO2 pode ser 1000 vezes mais 

eficiente que a absorção de HCO3
- (Maberly & Spence, 1983). 

Considerando a variação temporal em que as alterações nos valores de pH 

aconteceram nos mesocosmos com peixes, foi possível identificar um padrão de 

diminuição inicial seguido de aumento até o final do experimento. Este padrão é, em 

parte, resultante da relação entre os valores de pH e as concentrações de CO2 na 

água. Durante o início dos experimentos, a liberação deste gás pelas tilápias parece 

ter sido maior que o seu consumo pela pequena biomassa fitoplanctônica, 

resultando na diminuição dos valores de pH. Os aumentos da biomassa algal, 

propiciados pelo aporte de nutrientes provenientes das atividades metabólicas dos 

peixes e pela decomposição da ração podem ter desviado este balanço em direção 

a um maior consumo de CO2 , em relação a sua produção, aumentando os valores 

de pH. Starling & Rocha (1990) e Figueredo (2000) também observaram aumentos 

do pH em tanques com peixes, durante parte do período estudado e associaram 

este aumento a uma maior absorção de CO2 pelo fitoplâncton, que exibiu aumento 

de densidade.  

Embora a concentração de amônia tenha sido elevada em direção ao final do 

experimento, isto não refletiu nos valores de pH. Uma vez que a tendência seria 

diminuir os valores de pH, com o aumento da concentração de amônia (ver fig. 10). 
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 Cabe ressaltar ainda, que esse padrão de variação dos valores de pH foi 

observado no período da manhã, o que não significa que no período noturno 

observaríamos esta mesma variação, uma vez que o processo fotossintético não 

estaria ocorrendo.  

 

5.1.4. Transparência e turbidez da água 

 

 Nos mesocosmos contendo peixes, a transparência da água foi reduzida 

significativamente (p < 0,05), a partir do terceiro dia experimental. O valor de 

transparência da água nestes mesocosmos chegou a atingir 0,2 metros nos últimos 

dias amostrais (figura 9a), enquanto nos controles, manteve-se com média de 3,3 m. 

Isto demonstra que a presença dos peixes afetou expressivamente a transparência 

da água. Nos mesocosmos com adição de nutrientes, uma diferença significativa do 

valor de transparência da água ocorreu apenas no vigésimo quinto dia de estudo (p 

= 0,0002). 

 A transparência da água manteve um padrão de variação semelhante entre o 

reservatório e o controle, exceto no décimo quinto dia, em que a transparência da 

água do reservatório diferiu do controle em aproximadamente 2,0 m de profundidade 

(p < 0,0005) (figura 9a). Esta variação pode ter sido provocada pela diferença do 

horário da coleta nos controles e no reservatório e pela chegada de grande 

nebulosidade no momento da coleta de água do reservatório, nesta data. 

Não houve diferença significativa (p > 0,05) entre a turbidez da água dos 

mesocosmos controles e dos mesocosmos com adição de nutrientes e entre estes e 

o reservatório. No entanto, a turbidez da água dos mesocosmos contendo peixes 

aumentou significativamente (p < 0,05), a partir do nono dia experimental (figura 9b). 
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Figura 9: Variação dos valores de transparência (a) e turbidez (b) da água nos 

mesocosmos e no reservatório ao longo do período experimental. 
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Os valores de turbidez da água nos mesocosmos com peixes variaram de 

0,84 UTN no início do experimento à 43,90 UTN no último dia, enquanto os valores 

de turbidez das águas do reservatório, dos controles e dos mesocosmos com 

nutrientes não passaram de 1,29 UTN. 

A comparação entre os tratamentos mostrou que os peixes, e a sua dieta e a 

adição de nutrientes causaram a diminuição da transparência da água.  A redução 

da transparência em mesocosmos experimentais contendo peixes é citada em vários 

estudos (Starling & Rocha, 1990; Kurmayer & WanzenböcK, 1996; Drenner et al., 

1998; Figueredo, 2000; Radke & Kahl, 2002). 

A transparência da água pode ser considerada o oposto da turbidez. Os 

aumentos da turbidez provocados por peixes são geralmente atribuídos à 

ressuspensão de sedimentos e crescimento algal excessivo (Drenner et al., 1984; 

Starling & Rocha, 1990). Como não houve interação entre as tilápias e o sedimento, 

provavelmente, a redução da transparência e o aumento da turbidez nos 

mesocosmos contendo tilápias está relacionada ao crescimento algal (ver subitem 

5.2.2) e a suspensão de partículas fecais eliminadas por estes peixes, além da 

matéria orgânica proveniente da ração. Nos mesocosmos com adição de nitrogênio 

e fósforo a redução da transparência da água indicaria um pequeno aumento da 

biomassa fitoplanctônica 
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5.1.5. Nitrogênio  

 

 Amônia - O isolamento da água não afetou a concentração de amônia ao 

longo do experimento. As concentrações de amônia na água do reservatório e do 

controle sofreram variações semelhantes durante todo o período experimental. 

Entretanto, um importante efeito sobre a concentração deste íon foi registrado nos 

mesocosmos com adição dos peixes. Nestes mesocosmos, as concentrações de 

amônia  aumentaram   significativamente   (p < 0,05),  chegando  a  428,2 μg.L-1 ,    

no  sétimo  dia amostral, seguindo de um decréscimo contínuo até o fim do período 

experimental, voltando a alcançar níveis estatisticamente iguais aos do controle 

(figura 10). 

As concentrações de amônia da água dos mesocosmos com adição de 

nutrientes diferenciaram-se do controle apenas a partir do décimo primeiro dia (p < 

0,05). Houve um rápido aumento das concentrações de amônia, seguido de um 

declínio, chegando novamente a valores próximos ao da água do reservatório. Esse 

aumento parece resultar do acúmulo da adição desse nutriente nos mesocosmos. A 

redução da concentração de amônia no final do experimento pode ser vista como 

resultado do cancelamento da adição deste nutriente e do consumo do mesmo pelo 

fitoplâncton, uma vez que a biomassa fitoplanctônica nos mesocosmos com adição 

de nutrientes foi mais elevada apenas no último dia de experimento (ver subítem 

5.2.2 e figura 16a).  
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Figura 10: Variação da concentração de amônia na água do reservatório e dos 

mesocosmos ao longo de todo o período experimental. 

 

 

Os mesocosmos contendo tilápias também exibiram aumentos e quedas 
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(Durborow et al., 1997). As maiores concentrações de amônia podem ter causado 
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de amônia parece ter se tornado maior que a liberação pelas tilápias, resultando na 

diminuição das concentrações deste íon ao final do experimento. Wetzel (1983) cita 

que produtores primários são capazes de influenciar as concentrações de amônia na 

água através do seu consumo. As menores concentrações de amônia observadas 

após o décimo quinto dia, possivelmente resultaram do fato de que as tilápias 

pararam de ser alimentadas, ou seja, o grande aporte externo de amônia (através da 

ração) foi cessado. Entretanto, as tilápias continuaram excretando amônia e o 

consumo deste íon pelo fitoplâncton continuou acontecendo. 

 

Nitrito - No controle, a concentração de nitrito se manteve estável durante 

todo período de estudo (p > 0,05). No entanto, nos mesocosmos em que foram 

adicionados nutrientes e nos que foram adicionados peixes, a concentração de 

nitrito sofreu um pequeno aumento durante o experimento (p < 0,0005). O nitrito se 

diferenciou do controle, a partir do sétimo dia, nos mesocosmos com adição de 

nutrientes, enquanto nos mesocosmos com peixes essa diferença foi registrada 

apenas a partir do décimo primeiro dia (figura 11). 

A pequena diferenciação nas concentrações de nitrito entre os diferentes 

tratamentos é decorrente da instabilidade deste íon. McCarthy (1980) cita a 

facilidade de conversão de nitrito em amônia ou nitrato e a dificuldade deste íon se 

acumular nos sistemas. No entanto, pequenos aumentos das concentrações de 

nitrito foram observados nos mesocosmos com adição de nutrientes e de peixes ao 

longo do experimento. 
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Figura 11: Variação das concentrações de nitrito na água do reservatório e dos 

mesocosmos ao longo do período experimental. 

 

 

Nitrato - As concentrações de nitrato não sofreram variações diferenciadas 

entre o reservatório e o controle, durante todo o período de estudo. Entretanto, o 

nitrato aumentou significativamente nos mesocosmos com adição de nutrientes (p < 

0,05). Os seus valores foram aumentados progressivamente do primeiro ao décimo 

primeiro dia (variando de 60,44 a 707,16 μg.L-1), seguido de um contínuo 

decréscimo até o último dia de experimento (os valores reduziram à 432,30 μg.L-1). 

 A presença das tilápias não afetou significativamente (p > 0,5) as 

concentrações de nitrato em nenhum dos tempos amostrais, quando comparadas ao 

dias

0 5 10 15 20 25

N
O

2 
 ( 
μ g

.L
-1

 ) 

0

1

2

3

4

5

6

Reservatório 
Controle 
NP  
Peixe 



Resultados e Discussão 40

controle. Os valores de nitrato nesses mesocosmos variaram de 1,95 a 22,30 μg.L-1 

(figura 12). 

 

Figura 12: Variação das concentrações de nitrato na água do reservatório e nos 

mesocosmos ao longo de todo o período experimental. 
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fitoplâncton devido às vantagens energéticas (McCarthy et al., 1982; Miyazaki et al., 

1989; Mallet et al., 1998), uma vez que o nitrato tem que ser reduzido a amônia para 

ser assimilado pelas células (Wetzel 1983; Reynolds, 1984). Acredita-se que mesmo 

com concentrações altas de nitrato, o desenvolvimento fitoplanctônico nos 

mesocosmos com adição de nutrientes não ocorreu devido à limitação por outros 

fatores , possivelmente a limitação por fósforo. 

 

5.1.6. Fósforo 

 

 Fósforo Solúvel Reativo (PSR) - De maneira geral, as concentrações de 

PSR nos mesocosmos controles e nos mesocosmos com adição de nutrientes 

permaneceram semelhantes as do reservatório, durante todo o experimento, com 

média em torno de 4,81 μg.L-1. Uma exceção foi observada no último dia amostral, 

quando os valores de PSR no controle foram significativamente (p < 0,05) elevados 

(15,60 μg.L-1) (figura 13) .  

 Nos mesocosmos contendo tilápias, as concentrações de PSR foram 

rapidamente elevadas (já no sétimo dia), seguida de uma diminuição gradual até o 

último dia de estudo. No entanto, os valores finais se mantiveram superiores àqueles 

registrados nos mesocosmos controles. Os valores de PSR nos mesocosmos  

contendo peixes variaram em média de 3,59 μg.L-1 no primeiro dia, alcançaram 

valores de 127,73 μg.L-1 no sétimo dia e reduziram-se para 51,42 μg.L-1 no último dia 

(figura 13). 

 

 



Resultados e Discussão 42

 

Figura 13: Variação das concentrações de PSR na água do reservatório e nos 

mesocosmos ao longo de todo o período experimental. 

 

 

Fósforo Total (PT) - A concentração de fósforo total permaneceu 

aproximadamente constante no reservatório e nos controles, durante todo o período 

de estudo. 

 Os mesocosmos contendo peixes exibiram um acréscimo significativo (p < 

0,001) nas concentrações de fósforo total, a partir do terceiro dia amostral. Seus 

valores variaram de 10,36 a 597,34 μg.L-1 , do primeiro ao décimo primeiro dia, 

respectivamente. A partir de então, os valores de fósforo total começaram a diminuir 
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(chegando a 313,83 μg.L-1), no entanto, esses valores se mantiveram 

significativamente (p < 0,05) superiores àqueles registrados nos controles (figura 14). 

 

Figura 14: Variação das concentrações de P-total na água do reservatório e nos 

mesocosmos ao longo de todo o período experimental. 

 

 

As concentrações de PSR foram sempre baixas no Reservatório de Lajes, 

nos mesocosmos controles e nos mesocosmos com adição de nutrientes, durante 

todo o experimento. Nestes últimos a adição de fosfato não foi suficiente para elevar 

a concentração de PSR. Blomqvist (2001), também não conseguiu observar 

aumento das concentrações de PSR, em experimentos de enriquecimento por 

nutrientes na lagoa de Njupfatet, na Suécia. Elser et al. (1990) sugerem que a 
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adição de um nutriente em excesso pode promover a limitação de outro com o 

tempo de experimento. Baixas concentrações de PSR são comuns em muitos 

ambientes lênticos, exceto nos mais eutróficos, e geralmente decorrem do rápido 

consumo de fósforo pelas comunidades aquáticas (Reynolds, 1984; Esteves, 1988).  

Os baixos valores de P-total na água do Reservatório de Ribeirão das Lajes 

indicam escassez deste nutriente também em sua forma orgânica. 

A concentração de PSR tem sido determinada e relacionada com o 

crescimento do fitoplâncton, porque esta fração do fósforo total está diretamente 

disponível para ser absorvida. Entretanto, já foi demonstrado que a reciclagem das 

moléculas de fosfato dentro da comunidade fitoplanctônica é extremamente rápida, 

(de 5 a 100 minutos) e que o fosfato liberado pela degradação de substâncias 

orgânicas é reabsorvido por bactérias e algas (Wetzel, 1983). Acredita-se que nos 

mesocosmos com adição de nutrientes, o fósforo adicionado foi consumido 

rapidamente pelo bacterioplâncton ou pelo perifíton, que foi observado 

macroscopicamente pela presença de um biofilme aderido na superfície interna dos 

mesocosmos, pois o aumento de biomassa fitoplanctônica não foi observado (ver 

figura 16 a). 

O fato das algas consumirem o fósforo solúvel em taxas muito altas e 

poderem assimilar uma maior quantidade do que elas realmente necessitam 

(Wetzel, 1983), levam as medidas de PSR a uma ineficiência em avaliar a 

disponibilidade de fósforo no sistema (Reynolds, 1984). Nestes casos, os estudos 

das variações dos valores de P-total podem se tornar mais importantes. No presente 

estudo, tanto as concentrações de PSR quanto de P-total aumentaram 

significativamente durante o experimento nos mesocosmos com adição de tilápias.  
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De acordo com Starling (1998) apud Figueredo (2000), as tilápias apresentam 

altas taxas de excreção de PSR . Os peixes podem influenciar no ciclo do fósforo de 

duas maneiras: atuando como fonte de nutrientes, liberando íons para a coluna d’ 

água ou atuando como estoque, acumulando nutrientes em seus tecidos (Anderson 

et al., 1988; Threlkeld, 1988; Kraft, 1992). Os peixes liberam fósforo para a coluna 

d’água revolvendo o sedimento ou pelo resultado das atividades metabólicas 

(excreção e defecação) (Mazumder et al., 1988, 1989; Havens, 1993, Nicholls et al., 

1996). A principal forma de fósforo excretada por peixes é o PSR (Braband et al., 

1990). Contudo, os altos valores de PSR observados nos mesocosmos contendo 

peixes podem também ser associados ao processo metabólico da ração pelas 

tilápias (excreção e defecção). A alta disponibilidade de PSR, assim como de 

nitrogênio amoniacal, foi um dos fatores que permitiu o aumento da biomassa e 

densidade fitoplactônica nos mesocosmos contendo tilápias (ver figura 16a  e b). 

 

5.1.7. Razão N/P atômica 

 

 As razões atômicas N/P no reservatório, no controle e nos mesocosmos com 

peixes sofreram variações semelhantes ao longo do experimento. Entretanto, nos 

mesocosmos com adição de nutrientes, diferenças significativas foram registradas a 

partir do sétimo dia amostral (p < 0,005). Nestes mesocosmos, a razão N/P 

aumentou significativamente até o décimo primeiro dia, chegando ao valor de 316,9. 

No final do experimento houve uma pequena redução ficando o valor da razão N/P 

igual a 167,0 (figura 15). 
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Figura 15: Variação da razão N/P na água do reservatório e nos mesocosmos ao 

longo de todo o período experimental. 

 

 

   As altas razões N/P observadas nos mesocosmos com adição de nutrientes 

foram resultado da alta disponibilidade de nitrogênio dissolvido na forma de nitrato e 

baixas concentrações de PSR. Nos mesocosmos com adição de peixes as altas 

concentrações de nitrogênio dissolvido (amônia) foram acompanhadas de elevados 

valores de PSR, resultando em razões N/P mais baixas. No Reservatório de Ribeirão 

das Lajes, baixas concentrações de nitrogênio e fósforo resultaram em baixas 

razões N/P. 

 Bulgakov & Levich (1999) citam a razão N/P como um fator regulador da 

estrutura da comunidade fitoplanctônica. Segundo estes autores, a concentração 
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absoluta do recurso (neste estudo, N e P) determinaria a biomassa total e as razões 

desses recursos (neste estudo razões, N/P dissolvidos) determinariam a biomassa 

relativa de uma espécie individualmente na comunidade. No presente estudo, a alta 

disponibilidade de nitrogênio e fósforo resultou no aumento de biomassa 

fitoplanctônica, como pode ser observado nas figuras 16a e b. No entanto, as razões 

N/P nada influenciaram na estrutura da comunidade fitoplactônica, pois mudanças 

na composição das espécies foram observadas tanto no mesocosmos com adição 

de nutrientes, onde a razão N/P foi alta, quanto nos mesocosmos contendo peixes, 

onde a razão N/P esteve baixa.  

Reynolds (1999) sugere que mais do que um único fator influencia a 

composição de uma comunidade fitoplanctônica e que é importante considerar o 

inóculo da comunidade fitoplanctônica e, principalmente, reconhecer que espécies 

diferentes têm requerimentos por recursos distintos. No entanto, alguns autores 

insistem em assumir que baixas razões N/P favorecem o crescimento de 

cianobactérias (Smith, 1983; Pick & Lean, 1987; McQueen & Lean, 1987; Haarhoff et 

al., 1992; Michard et al., 1996). 

  No presente estudo, os mesocosmos contendo peixes apresentaram razões 

N/P dissolvidos bastante próximas das encontradas no reservatório, tendo ambas 

sido baixas. Entretanto, as cianobactérias dominaram no reservatório, enquanto nos 

mesocosmos contendo peixes, as clorofíceas é que foram dominantes. Pearl et al. 

(2001) sugerem que o papel da razão N/P é menos aplicado em sistemas muito 

eutrofizados, onde o nitrogênio e o fósforo são liberados em larga escala e a entrada 

desses nutrientes excede a capacidade de assimilação pelo fitoplâncton. 
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5.2. Variáveis Biológicas 

 

5.2.1. Composição e Riqueza das espécies 

 

 A análise da composição da comunidade fitoplanctônica em todas os 

tratamentos e no reservatório permitiu a identificação de 91 táxons, distribuídos em 7 

classes taxonômicas. Desse total, 44 foram identificadas em nível específico e 

infraespecífico (41 espécies e 3 variedades), além de 37 táxons identificados em 

nível genérico e 10 listados em suas respectivas classes (Apêndice A).  

   As classes mais representativas, em número de espécies, em todas as 

condições experimentais e no reservatóro foram Chlorophyceae (54%), 

Zynematophyceae (20%), Cyanobacteria (10%) e Bacillariophyceae (9%). Estiveram 

ainda representadas, as classes Chrysophyceae (4%), Cryptophyceae (2%) e 

Dinophyceae (1%). 

 A riqueza de espécies diminuiu em média de 29 à 23 espécies/amostra no 

reservatório, aumentou de 19 para 24 espécies/amostra nos controles e diminuiu de 

21 à 17 e 18 à 17 espécies/amostra nos mesocosmos com adição de nutrientes e de 

peixes, respectivamente. Porém, essas diferenças não foram significativas (p > 0,5). 

 

5.2.2. Biomassa (clorofila-a) e Densidade Fitoplanctônica 

 

  O padrão de variação da biomassa fitoplanctônica, expressa pela 

concentração de clorofila-a, nos controles foi bastante semelhante ao do 

reservatório, o que indica que o isolamento da água não afetou esta variável. Por 

outro lado, a presença das tilápias, juntamente com a ração usada para sua 
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alimentação, proporcionou grandes aumentos nas concentrações de clorofila-a (p < 

0,05). Nos mesocosmos contendo tilápias houve um aumento gradual até o décimo 

quinto dia de experimento, seguido de um pequeno decréscimo ao final do 

experimento. Os valores máximos registraram até 542 μg.L-1 (valor 

aproximadamente 540 vezes superior ao controle) (figura 16a). 

 Nos mesocosmos com adição de nutrientes, a média da concentração de 

clorofila-a mais elevada foi registrada no vigésimo quinto dia, mas essa diferença 

não se mostrou significativa, pois o erro padrão também foi elevado. 

A densidade total da comunidade fitoplanctônica nos mesocosmos controles 

não sofreu diferença significativa ao longo do experimento (p > 0,5), mantendo seus 

valores semelhantes aos do reservatório (em torno de 4.376 ind.mL-1) (figura 16b). 

 Nos mesocosmos com adição de nutrientes foi observada uma pequena 

redução da densidade total dos organismos fitoplanctônicos no décimo quinto dia, 

voltando a aumentar, no vigésimo quinto dia, para valores semelhantes aos iniciais 

(média de 4.946 ind.mL-1). Entretanto, essa diferença não se mostrou significativa.  

Já nos mesocosmos com peixes ocorreu um expressivo aumento da 

densidade fitoplanctônica, com médias de 3.391 ind.mL-1 no início e 158.468 ind.mL-1  

no final do experimento. 
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Figura 16: Variação da concentração de clorofila-a (a) e da densidade total da 

comunidade fitoplanctônica (b) no reservatório e nos mesocosmos durante todo o 

período experimental. 
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Analisando cada tratamento ao longo do tempo, densidades 

significativamente maiores foram encontradas nos décimo quinto e vigésimo quinto 

dias, nos mesocosmos com peixes (p = 0,0002 para ambos). Por outro lado, a 

densidade fitoplanctônica não foi significativamente diferente ao longo de todo 

experimento (p > 0,5), nos mesocosmos com adição de nutrientes (figura 16b). 

Vários autores têm registrado aumentos nas concentrações de clorofila-a em 

experimentos de enriquecimento artificial por nitrogênio e fósforo (Henry & Tundisi, 

1982a; Henry, 1990; Cottingham, 1997; Schlüter, 1998; González, 2000; Camacho et 

al., 2003). Alguns desses autores relacionam o aumento da biomassa e densidade 

fitoplanctônica ao aumento da disponibilidade de nutrientes. No presente estudo, a 

concentração de clorofila-a e a densidade fitoplanctônica não apresentaram 

aumentos significativos em nenhum dos tempos amostrais, nos mesocosmos com 

adição de nutrientes. Este fato parece ter sido resultado das baixas concentrações 

de PSR. Reynolds (1984) cita que um ambiente é limitado por fósforo quando as 

concentrações totais deste elemento são memores que 5 μg.L-1. Hecky & Kilham 

(1988) citam o fósforo como o principal elemento que controla a produção do 

fitoplâncton em ecossistemas de água doce. Henry & Tundisi (1982a), em um 

experimento de enriquecimento por nutrientes (N e P) na Represa do Lobo, 

observaram maior importância do fósforo no aumento das concentrações de 

clorofila-a e densidade fitoplanctônica total. Em experimentos realizados por Fisher 

et al. (1995) foi observado que o fósforo limitou tanto a taxa de crescimento quanto o 

acúmulo de biomassa fitoplanctônica. 

 No mesocosmos com adição de peixes, as concentrações de nitrogênio e 

fósforo foram significativamente elevadas, o que parece ter possibilitado um grande 

aumento nas concentrações de clorofila-a e na densidade fitoplanctônica. Alguns 
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autores também observaram aumentos nas concentrações de clorofila-a em 

mesocosmos contendo peixes (Mazumder et al., 1988, Meijer et al., 1990; Havens, 

1993; Abreu et al., 1994; Kurmayer & Wanzenböck, 1996, Drenner et al., 1998). 

Elhigzi et al. (1995) e Figueredo (2000) observaram aumentos na densidade 

fitoplanctônica em mesocosmos contendo Oreochomis niloticus.  

A maioria desses estudos sugere um favorecimento das algas pelos peixes, 

através da excreção de nutrientes e predação sobre o zooplâncton. Entretanto, 

segundo Threlkeld (1988), a predação dos peixes sobre o zooplâncton raramente 

influencia a biomassa algal. Alguns autores também consideram que a manipulação 

com peixes zooplanctívoros influencia principalmente no fitoplâncton de ambientes 

aquáticos de moderado estado trófico (McQueen et al., 1986; Elser & Goldman, 

1991) e os mesocosmos contendo peixes apresentaram características de ambiente 

hipereutrófico.  

O aumento da biomassa algal parece ter sido favorecido pelo aumento das 

concentrações tanto de nitrogênio quanto de fósforo, através da metabolização da 

ração e excreção pelos peixes tornando-os biologicamente disponíveis para o 

fitoplâncton. A predação sobre o zooplâncton parece não ter sido importante em 

determinar as respostas do fitoplâncton às condições experimentais. Embora 

análises da comunidade zooplanctônica não tenham sido feitas, essa suposição é 

reforçada pelo fato da biomassa fitoplanctônica ter permanecido praticamente 

inalterada nos mesocosmos controles, sugerindo uma ineficiente atividade predatória 

pelo zooplâncton naquelas condições. No entanto, não podemos deixar de 

considerar que não existe nenhuma garantia de que a estrutura da comunidade 

zooplanctônica tenha sido igual nos três tratamentos. Fernando (1994) observou que 

o zooplâncton de ambientes tropicais não é capaz de controlar a biomassa algal; e 
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mesmo em regiões temperadas este controle é apenas pontual e menos efetivo em 

ambientes mesotróficos (Mazirmem, 1994). Sterza et al. (2002) citam que o aumento 

da concentração de nutrientes em experimentos “in situ”, geralmente resulta na 

diminuição da abundância zooplanctônica devido à alteração na composição do 

fitoplâncton. 

 Os baixos valores de biomassa e densidade fitoplanctônica encontrados no 

Reservatório de Lajes e nos mesocosmos controle, parecem resultar da limitação 

por nitrogênio e fósforo observada nestes ambientes. 

 

5.2.3. Contribuição das Diferentes Classes Taxonômicas 

 

 No primeiro dia de experimento, a comunidade fitoplanctônica do reservatório 

e dos nove mesocosmos esteve dominada por cianobactérias (média de 60,4%), 

seguida por zignematofíceas (média de 17,7%), clorofíceas (média de 16%) e com 

menor representatividade de crisofíceas (média de 2,2%), dinofíceas (média de 

1,9%), criptofíceas (média 1,5%) e diatomáceas (média 0,4%). Isto indica pouca 

influência do processo de montagem experimental sobre a estrutura da comunidade 

fitoplanctônica (figura 17). 

 No reservatório e nos controles, essa estrutura da comunidade não sofreu 

alterações significativas (p > 0,05). Cyanobacteria, Zygnematophyceae e 

Chlorophyceae foram as classes que mais contribuíram para a densidade 

fitoplanctônica durante todo o estudo, nessas condições (figura 17). 

No mesocosmos com adição de nutrientes, as cianobactérias e as 

zignematofíceas sofreram uma expressiva redução nos décimo quinto e vigésimo 

quinto  dias  (p < 0,05).  Por  outro  lado,  as  clorofíceas  dominaram  a  comunidade  
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Figura 17: Contribuição das diferentes classes para densidade total da comunidade 

fitoplanctônica do reservatório e dos mesocosmos, ao longo de todo período 

experimental. 

0

20

40

60

80

100

%
 d

e 
in

di
ví

du
os

0 15 25 dias

Reservatório

0

500

1000

1500

2000

2500

in
di

ví
du

os
.m

L-1

0 15 25 dias

Reservatório

0

20

40

60

80

100

%
 d

e 
in

di
ví

du
os

0 15 25 dias

Controle

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

in
di

ví
du

os
.m

L-1

0 15 25 dias

Controle

0

20

40

60

80

100

%
 d

e 
in

di
ví

du
os

0 15 25 dias

NP

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

in
di

ví
du

os
.m

L-1

0 15 25 dias

NP

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

in
di

ví
du

os
.m

L-1

0 15 25 dias

Peixes

Cianobactéria Chrysophyceae Chlorophyceae Zygnematophyceae Outras

0

20

40

60

80

100

%
 d

e 
in

di
ví

du
os

0 15 25 dias

Peixe

Cianobactérias Chrysophyceae Chlorophyceae Zygnematophyceae Outras



Resultados e Discussão 55

fitoplanctônica nesses mesmos dias amostrais, com 84,8% e 64,8%, 

respectivamente. 

As cianobactérias foram excluídas dos mesocosmos contendo peixes, no final 

do experimento (p < 0,05). As zignematofíceas também diminuíram a partir do 

décimo quinto dia, quando comparadas ao controle (p < 0,05). No entanto, as 

clorofíceas dominaram a comunidade fitoplanctônica no décimo quinto dia (com 

72,7%) e no vigésimo quinto dia (com 94,6%). A representatividade da classe 

Chrysophyceae não sofreu diferenciação significativa (p > 0,05) ao longo de todo o 

experimento, para nenhum dos tratamentos e também no reservatório. 

As principais mudanças na estrutura da comunidade fitoplanctônica são 

conhecidas pelas substituições de espécies de algas ao longo do gradiente trófico e 

as cianobactérias têm sido relatadas como dominantes em vários ambientes 

aquáticos com elevado grau de trofia (Jensen et al., 1994). Os modelos preditivos de 

Trimbee & Prepas (1987) e de Seip (1988) reportam o aumento da dominância de 

cianobactérias em ambientes com maiores concentrações de fósforo-total. No 

entanto, alguns autores observaram a dominância de clorofíceas em corpos d’água 

eutrofizados (Jeppesen et al., 1990a; 1990b; Jensen et al., 1994). 

Embora as cianobactérias sejam conhecidas como grupo favorecido em 

ambientes eutróficos, elas foram dominantes no Reservatório de Ribeirão das Lajes  

(ambiente classificado como oligo-mesotrófico), ao longo de todo período 

experimental. O mesmo resultado foi observado nos mesocosmos controles, 

indicando que o isolamento da água não afetou a estrutura da comunidade 

fitoplanctônica. A dominância das cianobactérias no reservatório e nos controles 

pode estar associada a alguns fatores ambientais e hidrológicos característicos, tais 

como: estabilidade da coluna d´água (Reynolds, 1987); alta temperatura da água 
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(Shapiro, 1990); baixas concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido (Blomqvist 

et al., 1994); baixas razões N/P (Smith, 1983), além do fato das cianobactérias 

apresentarem vantagens adaptativas para estocar fósforo (Pettersson et al., 1993); 

habilidade em minimizar herbivoria (Haney, 1987) e para flutuabilidade na coluna d’ 

água (Reynolds, 1987). 

Nos mesocosmos com adição de nutrientes, a dominância das cianobactérias 

foi significativamente reduzida e nos mesocosmos contendo peixes as 

cianobactérias foram totalmente excluídas, embora estivessem presentes em 

populações bastante densas no início do experimento. Nestes mesocosmos, as 

cianobactérias foram substituídas pelas clorofíceas.  

Segundo Jensen et al. (1994), o balanço entre a razão de crescimento e a 

perda de biomassa pode ser a chave para se entender porque as clorofíceas são 

competidoras habilidosas, juntamente com as cianobactérias, em corpos d’ água 

com altas concentrações de nutrientes. As clorofíceas são caracterizadas por uma 

alta razão de crescimento e perda e por uma alta demanda por nutrientes (C-

estrategistas, segundo Reynolds, 1988). As cianobactérias são caracterizadas por 

uma baixa razão de crescimento e perda e por uma baixa demanda por nutrientes 

(S-estrategistas, segundo Reynolds, 1988). Portanto, o aumento das concentrações 

de nitrogênio, nos mesocosmos com adição de nutrientes e nos mesocosmos 

contendo peixes, teria favorecido o crescimento das clorofíceas. González (2000) 

associou o aumento da abundância de clorofíceas, em seus experimentos com 

adição de nutrientes, com a maior habilidade dessas em competir pela captação de 

fósforo. Jensen et al. (1994) observaram a dominância de clorofíceas em ambientes 

aquáticos com concentrações de PT maiores que 1mg.L-1. 
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Vários autores citam que as cianobactérias são favorecidas por altos valores 

de pH e baixa concentração de CO2, devido à sua capacidade de assimilar CO2 em 

concentrações muito baixas e utilizar diretamente bicarbonatos como fonte de 

carbono (baixo Ks para absorção de CO2) (Smith, 1983; Shapiro,1984; Caraco & 

Miller, 1998). Em contraste, no presente trabalho os aumentos nas concentrações de 

CO2 (estimados indiretamente pelo pH), provocados pela presença das tilápias, 

parecem ter favorecido outro grupo de alga (Chlorophyta) em detrimento das 

cianobactérias. De Noyelles & O’Brien (1978) apud Jensen et al. (1994) também 

encontraram dominância de clorofíceas em águas com valores de pH acima de 10,5, 

em experimentos de enriquecimento artificial. Nessas condições as clorofíceas foram 

capazes de absorver carbono suficiente para seu crescimento. Jeppesen et al. 

(1990a) observaram dominância de clorofíceas em pH acima de 11,2. Jensen et al. 

(1994) observaram a diminuição da dominância de cianobactérias em valores de pH 

superiores a 9. 

Existem estudos mostrando que o zooplâncton é capaz de causar diminuição 

em populações de cianobactérias (Pinto-Coelho, 1983; Christoffersen et al., 1993). 

No entanto, a diminuição das cianobactérias nos mesocosmos com adição de 

nutrientes parece não ter sido resultado da pressão de predação pelo zooplâncton. 

Esta observação se confirma pelo fato das cianobactérias permanecerem em 

densidades praticamente constantes nos controles, ao longo de todo período 

experimental. Além disso, Sterza et al. (2002) citam que a diminuição da abundância 

zooplactônica é conseqüência e não a causa da alteração na composição do 

fitoplâncton pela adição de nutrientes. 

O aumento na abundância relativa de Chlorophyta, registrado nos 

mesocosmos contendo tilápias, segue a tendência de vários estudos com 
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mesocosmos e peixes (Northcote et al.,1990; Vanni & Findlay, 1990; Kurmayer & 

Wanzenbök, 1996; Proulx et al., 1996). Alguns destes autores associam este 

resultado a características das espécies deste grupo de apresentarem resistência à 

digestão através da sua parede celular espessa e bainha gelatinosa. 

Embora o sucesso das clorofíceas, em experimentos com peixes, tenha sido 

observado por vários autores (citados acima), no presente estudo, o incremento das 

concentrações de nitrogênio e sua habilidade competitiva por fósforo (Margalef, 

1983; Reynolds, 1984) parece ter sido o principal mecanismo de influência na 

composição da comunidade fitoplanctônica; assim como as altas concentrações de 

nitrogênio e fósforo parecem ter influenciado no aumento de biomassa 

fitoplanctônica. Este resultado se confirma pelo fato de que a mudança na estrutura 

da comunidade fitoplanctônica tenha ocorrido nos mesocosmos com peixes (altas 

concentrações de N e P) e nos mesocosmos com adição de nutrientes (altas 

concentrações de N), mas o aumento da biomassa algal só ocorreu nos 

mesocosmos contendo tilápias. 

 

5.2.4. Contribuição das principais espécies 

 

 Foram consideradas como as principais espécies àquelas que contribuíram 

com mais de 10% para a densidade fitoplanctônica total, em pelo menos uma data 

de amostragem. 

 As espécies que mais contribuíram para densidade do fitoplâncton no 

reservatório e nos mesocosmos controles, durante todo experimento, foram as 

cianobactérias Leptolyngbya perelegans (cerca de 43,8%) e Cyanodictyon sp. 

(média de 9,1%), duas espécies de cianobactérias que não são típicas formadoras 
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de florações no Brasil. Além dessas duas espécies de cianobactérias, também foi 

importante para densidade fitoplanctônica no primeiro dia de experimento a Chlorella 

sp. 3 (média de 6,5%) (figura 18). 

 No primeiro dia experimental, nos mesocosmos com adição de nutrientes, as 

espécies mais importantes para toda densidade fitoplanctônica foram Leptolyngbya 

perelegans (55%), Cyanodictyon sp. (8,7%) e Chlorella sp. 3 (5,1%). No décimo 

quinto dia de experimento as cianobactérias diminuíram sua contribuição para 

menos de 2% e as espécies que mais contribuíram foram as clorofíceas: 

Coenochloris polycocca (20,4%), Eutetramorus planctonicus (14,4%) e Chlorella sp.1 

(12%). Já no vigésimo quinto dia, as espécies que mais contribuíram foram às 

identificadas como Synechocystis aquatilis e Chlorophyceae 2 com 21,3% e 20,7%, 

respectivamente. 

 As espécies de cianobactérias também foram as mais importantes para 

densidade fitoplanctônica, no primeiro dia de experimento, nos mesocosmos 

contendo peixes. Essas espécies não foram registradas no último dia experimental. 

No entanto, houve uma mudança na composição das espécies de cianobactérias do 

início para a metade do período experimental. As espécies Leptolyngbya perelegans 

e Cyanodiction sp, presentes inicialmente, foram substituídas por Epigloesphaera 

brasílica e Synechocystis aquatilis, no décimo quinto dia experimental. Nos dois 

últimos dias amostrais, as espécies que mais contribuíram foram: Coenochloris 

polycocca (média 10,4%), Volvocales 1 (média 10,1%); além das espécies 

Scedesmus sp.4 (média 7,2%) e Eutetramorus planctonicus (média 6,0%) (figura 

18). 

  A espécie dominante no reservatório e nos controles (Leptolyngbya 

perelegans) foi registrada por Reynolds et al. (2002) como pertencente a assembléia  
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Figura 18: Variação das espécies mais importantes em densidade fitoplanctônica 

(>10% para densidade fitoplanctônica total em pelo menos uma data de 

amostragem), durante todo experimento. 
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S1. Cabe ressaltar que a dominância da assembléia S1 é comum em ambientes 

rasos, enriquecidos e com alta turbidez na camada de mistura, o que não representa 

as condições do Reservatório de Lajes. As espécies representativas desta 

assembléia são tolerantes a condições de baixa luminosidade.  

Entretanto, o Reservatório de Ribeirão das Lajes é caracterizado pela alta 

transparência das suas águas e pela zona eufótica atingir todo o metalímnio 

(Marinho et al., 2003). 

 O gênero Coenochloris é representante da assembléia F, comum em 

epilímnio de sistemas oligotróficos. Porém, a espécie Coenochloris polycoca foi 

dominante nos mesocosmos com peixes no final do experimento, ambiente 

extremamente túrbido, com baixa transparência da água e bastante enriquecido. 

Portanto, no presente estudo, as espécies dominantes não se enquadraram 

nas assembléias propostas por Reynolds e colaboradores (2002). Esta teoria é 

relativamente recente e quanto mais dados são gerados para contribuir com ela, 

mais próximo da realidade esta teoria vai se tornando. Cabe lembrar, que a maioria 

dos dados que suportam esta teoria são de regiões temperadas, logo, a importância 

da avaliação de dados da região tropical torna-se ainda maior, para que a teoria seja 

consolidada. 

 

5.2.5. Diversidade do Fitoplâncton 

 

 O índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) é comumente utilizado nos 

estudos do fitoplâncton. Este índice serve como medida da estabilidade da 

comunidade, por expressar sua capacidade em resistir às mudanças causadas por 

distúrbios (Barnese & Schelske, 1994).  
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No presente estudo, as diversidades iniciais e finais variaram entre 4,0 e 3,5 

no reservatório, entre 2,5 e 3,2 nos controles, entre 2,7 e 2,8 nos mesocosmos com 

adição de nutrientes e entre 2,8 e 4,1 nos mesocosmos contendo peixes. Analisando 

cada tratamento ao longo do tempo, as diversidades não apresentaram diferenças 

significativas (p > 0,05) (figura 19). 

Vários fatores, incluindo a presença de peixes, afetam os valores de H’ (Tátrai 

et al., 1990). As mudanças no estado trófico e herbivoria são considerados 

importantes nestes processos (Kalff & Knoechel, 1978; Thatcher et al., 1993), mas 

não há um consenso sobre os efeitos de cada um destes fatores. 

 O estado trófico do ambiente é um fator  geralmente associado às variações 

na diversidade algal (Kalff & Knoechel, 1978). Segundo a literatura, a diversidade 

fitoplanctônica deveria diminuir em estados tróficos mais elevados (Komárková, 

1998). Aumentos nas concentrações de carbono e nitrogênio, por exemplo, podem 

resultar na dominância de espécies capazes de explorar níveis crescentes de 

nutrientes na coluna d’água (Barnese & Schelske, 1994). Entretanto, Komárková 

(1998) cita que valores de diversidade variam muito para todos os níveis de trofia de 

corpos d’água.  

 Embora as diferenças não tenham sido estatisticamente comprovadas, houve 

um aumento da diversidade nos mesocosmos contendo peixes. Esse aumento 

chegou próximo ao valor máximo de diversidade (5 bits.ind -1) para comunidades 

naturais, segundo Margalef (1983). 

 Um estudo recente reportou que a variação da diversidade fitoplanctônica 

marinha é uma função unimodal da biomassa fitoplanctônica, com máximo de 

diversidade em níveis intermediários de biomassa fitoplanctônica e o mínimo de 

diversidade ocorrendo durante as florações massivas (Irigoien et al., 2004). 
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Figura 19: Variação da diversidade de espécies de fitoplâncton no reservatório e nos 

mesocosmos ao longo do período experimental. 
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7. Conclusões 

 

• O Reservatório de Lajes, no período de estudo,  apresentou baixos valores de 

condutividade elétrica e turbidez, alta transparência da água, baixas 

concentrações de nutrientes e razão N/P dissolvidos, baixa concentração de 

clorofila-a e baixas densidades fitoplanctônicas, podendo assim, ser 

considerado como um ambiente oligotrófico, segundo Nürberg (1996). 

 

• Em geral, a comunidade fitoplanctônica do Reservatório de Ribeirão  das 

Lajes esteve dominada por espécies de cianobactérias durante todo o 

período experimental, com as maiores contribuições das espécies 

Leptolyngbya perelegans (55%) e Cyanodictyon sp. (8,7%). 

 

• As avaliações das concentrações absolutas de N e P sugerem deficiência 

destes elementos no Reservatório de Ribeirão das Lajes. 

  

• A adição de nutrientes nos mesocosmos experimentais afetou as 

seguintes características: aumento da condutividade elétrica, diminuição 

da transparência da água, aumento da concentração de nitrogênio 

inorgânico dissolvido (NO3), aumento da razão N/P e mudança na 

composição da comunidade fitoplanctônica.  

 

• A adição de nutrientes não foi suficiente para aumentar as concentrações 

de fósforo solúvel reativo, mas foi suficiente para aumentar as 

concentrações de nitrato na água; 
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• O aumento da concentração de nitrogênio nos mesocosmos com adição 

de nutrientes proporcionou a modificação da composição da comunidade 

fitoplanctônica, onde as cianobactérias foram substituídas pelas 

clorofíceas. 

 

• A presença das tilápias e a sua dieta alteraram as características físicas, 

químicas e biológicas da água dos mesocosmos experimentais. Algumas 

destas foram afetadas diretamente (p. ex: temperatura, condutividade 

elétrica, pH, nutrientes, razões N/P), enquanto outras foram indiretamente 

devido às modificações nas comunidades aquáticas (p. ex: transparência, 

turbidez, clorofila-a). 

 

• As tilápias e a ração utilizada para sua alimentação causaram a 

eutrofização da água dos mesocosmos experimentais, através da 

liberação de nutrientes; sobretudo o aumento de PSR. 

 

• Os aumentos nas concentrações de nutrientes, especialmente amônia e 

fósforo, proporcionaram o crescimento algal e mudanças na composição 

da comunidade fitoplanctônica, nos mesocosmos contendo tilápias; 

 

• Nos mesocosmos contendo tilápias, as cianobactérias também foram 

substituídas pelas clorofíceas; 
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• O sucesso das clorofíceas no presente estudo parece ter sido promovido 

pelo aumento de nitrogênio, tanto na forma de NH4 como NO3, nos 

mesocosmos experimentais e pela sua habilidade competitiva por fósforo, 

como demonstrado nos mesocosmos com adição de nutrientes. 

 

• Em face à expressiva contribuição relativa de espécies de cianobactérias 

no Reservatório de Lajes, é importante o monitoramento das populações 

destes organismos, bem como a produção de toxinas para assegurar o 

não comprometimento da saúde das populações humanas que utilizam 

este reservatório para seu abastecimento. 

 

• As espécies de cianobactérias dominantes no Reservatório de Lajes, não 

foram as clássicas formadoras de florações no Brasil, nem no mundo. 

 

• Surpreendentemente, a diversidade de espécies aumentou nos 

mesocosmos mais enriquecidos. 

 

• Embora as clorofíceas e não as cianobactérias tenham dominado nos 

mesocosmos contendo tilápias, recomenda-se o acompanhamento 

constante das atividades de piscicultura intensiva que vem sendo 

desenvolvida no Reservatório de Lajes, pois o desenvolvimento de 

elevadas biomassas e as modificações na estrutura da comunidade 

fitoplanctônica pode levar a eutrofização do sistema. 
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Apêndice A: Lista de táxons registrados durante o experimento nos nove 

mesocosmos e no reservatório. 

 
Cianobactéria                                                          Cryptophyceae 
 
Chroococcus microscopicus                                     Cryptophyceae 1 

Chroococcus sp.                                                       Cryptomonas cf. Pyrenoidifera 

Cyanodiction sp. 

Epigloeosphaera brasilica                                          Chloropphyceae 

Leptolyngbya perelegans                                           Volvocales 1 

Oscillatoriales                                                            Volvocales 2 

Pseudanabaenaceae                                                 Chlorophyceae 1 

Radiocystis cf. Geminata                                           Chlorophyceae 2 

Synechocystis aquatilis                                              Chlamydomonas sp.1 

                                                                                   Chlamydomonas sp.2 

Chrysophyceae                                                         Ankistrodesmus bernardii 

Chromulina sp.1                                                         Ankistrodesmus fusiformis 

Chromulina sp.2                                                         Chlorella sp.1 

Chromulina sp.3                                                         Chlorella sp.2 

Chrysococcus sp.                                                       Chlorella sp.3     

                                                                                   Chlorella sp.4 

Bacillariophyceae                                                    Closteriospira cf. lemanensis  
Cyclotella meneghiniana                                            Coelastrum sp. 

Cyclotella stelligera                                                    Coenochloris polycocca 

Gomphonema sp.                                                       Crucigeniella crucifera 

Nitzschia sp.1                                                              Dictiosphaerium pulchellum 

Nitzschia sp.2                                                              Didimocystis sp. 

Pennales 1                                                                  Eutetramorus planctonicus 

Pennales 2                                                                  Elakatothrix gelifacta 

Pennales 3                                                                  Elakatothrix genevensis 

                                                                                    Kirchneriella obesa 



                                                                                 
Kirchneriella lunaris                                                   Zygnematophyceae 

Koliella longiseta var. variables                                 Actinotaenium perminutum 

Koliella longiseta f. tenuis                                          Closterium acutum var. variable 

Monoraphidium sp.                                                    Closterium sp. 

Monoraphidium contortum                                         Cosmarium sphagnicolum 

Monoraphidium cf. dybowskii                                     Cosmarium sp.1 

Monoraphidium fontinale                                            Cosmarium sp.2 

Monoraphidium irregulare                                          Cosmarium sp.3 

Monoraphidium komarkovae                                      Cosmarium sp.4 

Monoraphidium minutum                                            Cosmarium sp.5 

Nephrocytium agardhianum                                        Cosmarium sp.6 

Radiococcus sp.                                                          Cosmarium sp.7 

Oocystis cf. lacustris                                                   Teilingia granulata 

Pediastrum cf. duplex                                                 Staurodesmus sp.1 

Quadrigula sp.                                                            Staurodesmus sp.2 

Scenedesmus acutus var. globosus                           Staurodesmus sp.3 

Scendesmus cf. dimorphus                                        Staurastrum excavatum 

Scenedesmus cf. quadricauda                                    Staurastrum tetracerum   

Scenedesmus sp.1                                                     Staurastrum sp. 

Scenedesmus sp.2                                                           

Scenedesmus sp.3                                                      Dinophyceae 

Scenedesmus sp.4                                                      Peridinium umbonatum 

Scenedesmus sp.5 

Tetraedron caudatum 

Tetraedron minimum 

Tetrallantos lagerheimii 

Tetrastrum triangulare 

 

 



 

Apêndice B: Médias dos valores de temperatura (0C), condutividade elétrica (μS.cm-1), pH, 
transparência da água (m), turbidez (UTN) e clorofila-a (μg.L-1) no reservatório e nos 
mesocosmos, ao longo do período experimental. 

TRATAMENTO DIAS TEMP. CONDUT. PH TRANSP. TURB. CHL-A 

0 29,3 28,8 6,9 3,2 0,83 0,96 
3 28,6 27,8 6,6 3,1 0,98 0,96 
5 28,2 28,5 6,6 3,2 0,88 1,12 
7 27,6 28,3 - 3,0 0,32 0,48 
9 27,8 28,0 7,8 2,9 0,30 1,28 

11 27,7 28,4 7,5 3,2 0,98 0,48 
13 28,0 28,1 6,9 3,6 1,05 1,87 
15 27,9 28,3 9,5 1,7 0,12 0,80 

Reservatório 

25 26,9 27,5 8,2 2,8 1,29 1,76 

0 29,2 28,9 6,3 3,2 1,00 0,63 
3 28,2 28,7 6,3 2,9 0,95 0,75 
5 27,8 28,7 6,1 3,1 0,82 0,69 
7 27,3 28,5 - 3,2 0,72 0,75 
9 27,2 28,6 6,0 3,4 0,81 0,88 

11 27,4 28,7 7,6 3,1 0,38 0,86 
13 27,4 28,2 7,9 3,5 0,88 0,89 
15 27,5 28,2 8,3 3,4 0,60 1,34 

Controle 

25 26,9 26,6 6,7 3,9 0,31 1,18 

0 29,2 28,8 6,4 3,1 0,80 0,75 
3 28,2 29,9 6,4 3,0 1,19 1,34 
5 27,9 31,6 6,6 2,8 0,93 1,12 
7 27,3 32,9 - 2,6 0,32 1,71 
9 27,4 35,0 7,6 2,6 1,53 2,73 

11 27,7 36,3 8,7 3,0 0,54 1,60 
13 27,6 35,5 8,4 3,7 0,27 0,71 
15 27,7 35,4 9,0 3,5 0,55 2,94 

NP 

25 27,3 38,5 9,0 1,9 1,35 5,44 

0 29,2 28,8 6,4 3,3 0,84 1,18 

3 28,4 31,0 5,3 2,2 1,72 1,44 

5 28,0 35,7 5,1 1,2 2,34 8,38 

7 27,5 38,9 - 1,0 1,37 15,72 

9 28,2 38,7 6,8 0,7 9,48 91,23 

11 28,1 40,2 8,2 0,3 17,47 191,86 

13 28,3 43,0 9,6 0,3 29,43 282,10 

15 28,1 42,8 9,9 0,2 39,71 542,28 

Peixe 

25 27,4 56,0 9,7 0,2 43,90 438,86 



 

Apêndice C: Médias das concentrações de amônia, nitrato, nitrito, fosfato e fósforo total (μg.L-1) 
e razão N/P dissolvidos presentes na água do reservatório e dos mesocosmos, ao longo do 
período experimental. 

TRATAMENTO DIAS AMÔNIA NITRATO NITRITO ORTO 
FOSFATO P TOTAL N/P 

0 14,95 8,15 1,37 19,49 14,17 1,26 

3 11,46 5,64 2,78 2,05 7,63 9,69 

7 14,12 12,95 2,24 4,10 7,09 7,14 

11 9,51 0,74 1,99 1,03 8,27 11,90 

15 8,51 5,62 1,12 2,06 4,36 7,42 

Reservatório 

25 5,67 0,36 1,49 6,68 7,48 1,13 

0 14,29 5,07 1,73 5,64 7,63 3,74 

3 7,27 5,42 0,90 2,48 7,45 5,48 

7 9,09 6,21 1,48 3,76 11,45 4,46 

11 6,44 6,36 1,83 2,06 12,13 7,11 

15 13,06 6,08 1,50 2,66 3,20 7,77 

Controle 

25 21,99 6,35 1,95 15,60 5,23 1,94 

0 13,68 60,44 2,01 3,25 10,54 23,43 

3 6,24 107,37 1,78 3,42 9,99 33,74 

7 6,94 258,86 3,53 4,62 14,90 58,34 

11 21,70 707,16 4,28 2,31 15,25 316,86 

15 37,92 678,23 4,09 2,23 6,02 323,26 

NP 

25 7,45 432,30 5,27 3,09 6,07 144,25 

0 43,81 1,95 1,36 3,59 10,36 13,12 

3 144,03 2,32 1,37 8,38 47,05 17,63 

7 428,23 6,73 2,48 127,73 326,10 3,42 

11 328,02 22,30 2,98 66,16 597,34 5,34 

15 238,51 17,58 3,95 35,13 347,94 7,40 

Peixe 

25 50,70 16,29 4,44 51,42 313,83 1,39 



 

Apêndice D: Médias das densidades das classes fitoplanctônicas (ind.mL-1) presentes no 
reservatório e nos mesocosmos, ao longo do experimento. 

TRATAMENTO DIAS CYANOB CHLORO CHRYSO ZYGNE OUTRAS 

0 1903 654 208 625 193 

15 1993 550 164 1502 238 Reservatório 

25 2289 480 0 933 85 

0 1937 417 86 519 95 

15 3496 366 505 1796 49 Controle 

25 2898 832 22 1378 38 

0 2871 699 12 714 111 

15 110 2446 42 149 77 NP 

25 1407 3386 0 158 431 

0 2069 537 6 659 120 

15 26098 126989 626 6942 4384 Peixe 

25 209 149908 0 3758 4593 




