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Resumo

O crescimento fitoplancténico € dependente de uma série de variaveis abioticas
(nutrientes, temperatura, luz) e bibticas (predacdo por zooplancton e outros
fitoplanctofagos, bactérias que provocam lise celular no fitoplancton). Neste trabalho,
um modelo de compartimentos foi desenvolvido no software Stella para entender a
dindmica plancténica da Lagoa de Extremoz (RN) e simular diferentes cenarios de
alteragcbes em importantes variaveis ambientais como fitoplancton e zooplancton. As
medicbes foram realizadas mensalmente em dois pontos da lagoa. As variaveis de
estado sao fitoplancton e zooplancton e as forcantes sdo nitrogénio, fésforo e
temperatura. Os resultados mostram que: a) o0 modelo se ajusta bem aos dados,
especialmente quando algumas constantes assumem diferentes valores; b) simulacdes
de reducbes das concentracfes de nutrientes diminuem a biomassa fitoplanctonica,
mas o aumento dos nutrientes ndo favorece o crescimento; c) alteracbes na
temperatura ndo modificam a biomassa fitoplanctonica; d) modificacdes na biomassa
de zooplancton afetam diretamente e consideravelmente o fitoplancton, indicando um
mecanismo de controle top-down; e) alteracbes nas concentracdes de nutrientes
modificam a biomassa do zooplancton sugerindo um rapido fluxo de energia entre
nutrientes, fito e zooplancton e um provavel ecossistema arranjado em piramide
invertida (maior biomassa de zooplancton do que fitoplancton).

Palavras-chave: Eutrofizacdo; Modelagem ecolégica; Zooplancton; Controle top-down.



Abstract

The phytoplankton growth is dependent of several abiotic (nutrients, temperature)
and biotic (predation by zooplankton) variables. In this work, a mathematical model was
developed in Stella software to understand the planktonic dynamics of Extremoz
Lagoon (RN) and to simulate scenarios of different environmental conditions. Data were
collected monthly at two points of the lagoon. The state variables are phytoplankton and
zooplankton and forcing variables are nitrogen, phosphorus and temperature. The
results show that: a) the model are well coupled, especially when some constants
assume different values; b) simulated nutrient concentrations reduction decreases
phytoplankton biomass, but the increase of nutrients does not stimulate the growth; c)
changes in the temperature does not change the phytoplankton biomass; d) changes in
zooplankton biomass affect directly and reduces the phytoplankton, indicating a top-
down control mechanism; e) changes in the nutrient concentration modified the biomass
of zooplankton suggesting a rapid flow of energy between nutrients, phytoplankton and
zooplankton and a ecosystem likely arranged in an inverted pyramid (higher
concentration of zooplankton than phytoplankton).

Key words: Eutrophication; Ecological modeling; Eutrophication model; Top-down
control.
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1 Introducéo

A eutrofizagdo consiste no aumento das concentragdes de nutrientes
(principalmente nitrogénio e fésforo) em sistemas aquaticos, resultando no aumento
acelerado da producdo primaria. E atualmente o principal problema para os
ecossistemas aquéticos e um dos exemplos mais visiveis das mudangas humanas na
biosfera (Howarth, 2002, Smith, 2003, Smith and Schindler, 2009). A eutrofizacdo pode
ocorrer naturalmente, como consequéncia da lixiviagdo numa bacia de drenagem ou
pela retro contribuicdo de fosforo do sedimento. Porém, a aceleracdo desse processo
normalmente ocorre por acdo antropica, através da descarga de efluentes agricolas,
urbanos ou industriais (Malecki et al., 2004, Reddy et al., 2007 ).

A eutrofizacdo tem muitos efeitos indesejaveis como: o aumento exagerado da
biomassa de fitoplancton e de macréfitas, aumento da biomassa de algas bentbnicas e
epifiticas, mortandade de peixes, reducbes na diversidade de espécies, reducao da
transparéncia da agua, perda da qualidade da agua (sabor e odor), deplecdo de
oxigénio, alteracdes estéticas no corpo d agua e floracdes de algas tdxicas e pouco
labeis (ex: cianobactérias) (Smith and Schindler, 2009). Floracdes de cianobactérias
potencialmente toxicas sdo ocorrentes resultados da eutrofizacdo e representam uma
séria ameaca ao fornecimento de dgua e a sustentabilidade ecolégica e econémica de
varios lagos rasos tropicais (Jeppesen et al, 1991, Carpenter, 1999, Wetzel, 2001,
Heisler et al., 2008, Pearl et. al., 2011).

O fosforo é apontado como principal nutriente estimulador de producéo
fitoplancténica (Schindler, 1980) e € considerado o elemento chave para o controle da
eutrofizacdo. Entretanto outros nutrientes como nitrogénio e carbono também séo
importantes para a realizacdo da fotossintese por parte do fitoplancton (Hein, 1997;
Rabalais, 2002).

A concentragao de nutrientes também pode determinar o potencial de producéo
dos organismos de um ecossistema aquatico através das interacdées em cascata da
estrutura tréfica (fitoplancton, macrofitas aquaticas, zooplancton, peixes, etc) (Fragoso,
2009). Isso significa que alteracbes na base da cadeia alimentar influenciam niveis
troficos mais altos assim como mudangas em niveis mais altos podem alterar os niveis
troficos mais baixos (Jakobsen et al., 2004; Jeppesen et al., 2002a; 2002b). O efeito
bottom-up acontece quando o controle sobre a base da cadeia (fitoplancton) é
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determinado por recursos e luz. Tal efeito vem sendo considerado como o principal
regulador da biomassa fitoplanctonica (Hairston et al., 1960, Tilman et al., 1982, Griffin
& Rippingale, 2001, Schippers et al., 2004, Smith & Schindler, 2009, Pearl et al., 2011).
Entretanto, estudos mostraram que o fitoplancton pode ser também fortemente
regulado pelo zooplancton (Carpenter et al., 1985, Bergquist and Carpenter, 1986,
Carpenter et al.,, 1987, Elser and Goldman, 1991, Degans & De Meester, 2002,
Muylaert et al., 2006, Low et al., 2010), caracterizando o efeito top-down, que o controle

exercido por um nivel trofico superior em um nivel tréfico inferior.

A temperatura também é outra varidvel importante como agente catalizador da
biomassa fitoplanctonica (Moss et al., 2003, Llus & Keskitalo, 2008, Henneman &
Petrucio, 2010, Thies et al., 2012) pois possui a capacidade de controlar as taxas

biolégicas como respiracdo, decomposicdo e producao (Choi, 1998).

Para entender a contribuicdo de cada um destes mecanismos e a interacao
entre eles € necesséaria uma abordagem inter-disciplinar e quantitativa. Neste sentido,
modelos matematicos sdo ferramentas uUteis para predizer a biomassa de algas e
descrever as mudancas temporais e espaciais na diversidade de espécies e
concentracdes de nutrientes (Solidoro et al., 2005, Arhonditsis & Brett, 2005, Huang et
al., 2005, Chao et al., 2006, Turner et al., 2014), auxiliando na simulagdo de cenarios
de impactos e consequentemente nas escolhas de estratégias de manejo mais

apropriadas.

As lagoas costeiras sdao amplamente usadas como fonte de abastecimento e
lazer levando a uma elevada quantidade de atividades humanas sobre esses sistemas,
0 que pode acarretar consequéncias ecoldgicas graves como a eutrofizacdo (Esteves
et al., 2008; Berkes e Seixas, 2005). A Lagoa de Extremoz é um dos principais
mananciais de abastecimento da cidade de Natal, contribuindo com agua para cerca de
260 mil habitantes (CAERN, 2011), aléem de servir como area de lazer para as
populagbes circunvizinhas. A lagoa € circundada por industrias, residéncias e
propriedades agropastoris, das quais recebe efluentes, que podem aumentar as
concentracdes de nutrientes e intensificar o processo de crescimento fitoplancténico e

mesmo, eutrofizacao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi construir um modelo de

compartimentos para a Lagoa de Extremoz, destacando as variaveis de estado
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fitoplancton e zooplancton para testar as seguintes hipéteses: 1 - Alteracbes nas
concentracdes de fosforo e nitrogénio separadamente e simultaneamente influenciam a
biomassa fitoplanctonica; 2 - Alteracbes na temperatura também influenciam a
biomassa fitoplancténica; 3 - Alteracbes na biomassa do zooplancton influenciam o
fitoplancton; 4 - Alteragdes nas concentracdes de nutrientes (N, P e CO;) resultam em

alteracdes no zooplancton;

2 Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

A Lagoa de Extremoz (Fig. 1) esta situada na bacia hidrografica do Rio Doce no
municipio de Extremoz - RN. A Lagoa de Extremoz é costeira com ligagdo ao mar
através do Rio Doce que, por sua vez, desagua no Rio Potengi. A regido € de clima
tropical (Kottek et al., 2006) com média anual de precipitacdo de 1.600 mm, divididas
em periodo seco no verdo (em novembro com 15,5 mm de precipitacdo) e chuva no
inverno (em junho com quase 290mm). A umidade relativa gira em torno dos 82% e a

temperatura média anual do ar é de 26,6°C (variando entre 21°C e 30°C)

caracterizando baixa amplitude térmica no ano (ATP, 2006).
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Fig.1: Lagoa de Extremoz - Extremoz (RN). P1 e P2: locais de amostragem.

2.2 Campanha amostral e laboratorial

Foram realizadas coletas mensais, entre os meses de Julho/2012 a Julho/2013
para abranger um ciclo anual, em dois pontos (Fig.1): P1 — Centro da lagoa e P2 —

Proximo ao ponto de captacdo de agua para abastecimento (CAERN, Companhia
Regional Natal Norte).

As amostragens foram realizadas na superficie com auxilio da garrafa de Van
Dorn para analise de: nutrientes (N, P e CO,), biovolume fitoplanctdnico, clorofila e
alcalinidade. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em garrafas de
polietileno e abrigadas da luz até a chegada ao laboratério. Um termémetro digital foi

usado para medir a temperatura da superficie nos pontos de coleta.

Em laboratério, foram feitas as analises de alcalinidade (Golterman et al., 1978),
utilizando-se 0 método descrito por Carmouze (1994) para estimar os valores de pCO,
na agua. Logo apdés, as amostras foram pré-filtradas em filtros de fibra de vidro de
porosidade média de 1,2 pm (Macherey-Nagel) e os filtros foram utilizados
imediatamente para determinacdo das concentracdes de clorofila-a (extragdo em etanol
90% descrito no APHA, 1992). Posteriormente, as amostras foram filtradas em filtros de
celulose de porosidade meédia de 0,22 ym para a determinagéo das concentragdes de
nitrogénio dissolvido (Analisador de carbono e nitrogénio, TOC-TN) e fésforo dissolvido
(Murphy & Rilley,1962).



17

Para andlise quantitativa das amostras de fitoplancton (abundéancia
fitoplanctonica), utilizou-se o microscopio invertido com aumento de 400x (Utermohl,
1958).Para a estimativa do biovolume fitoplancténico (mm3L™?) foi utilizado o método
dos modelos geométricos aproximados (Hillebrand et al., 1999). Posteriormente o
biovolume (mm?3L™) foi transformado em biomassa (mg.L™) assumindo a proporcéo de
1/1 segundo Wetzel (1991).

Para as amostragens de zooplancton foi usada uma rede de 0,64 um. Em cada
ponto foi realizado um arrasto vertical de 3 metros para as analises de densidade e 10
arrastos horizontais de 3m para as andlises de biomassa da camada superficial e peso
seco do zooplancton (Wetzel, 1983). A cada coleta, as solu¢gbes concentradas de
zooplancton foram armazenadas em frascos ambar onde uma amostra por ponto foi
fixada com formol a 3,4 % para posterior andlise de densidade, e outra foi usada para a
determinacdo do peso fresco e da biomassa zooplanctdnica (Analisador de carbono e
nitrogénio Shimadzu, TOC-TN). Para obtencdo do peso seco foram coletados 400
espécimes (por filtro) de zooplancton para serem dispostos em 4 filtros de fibra de vidro
previamente queimados em mufla a 500 °C por 4 horas. Os filtros com o0s espécimes
zooplancténicos foram secos em estufa por 4 dias e posteriormente foram pesados
novamente. O peso seco foi obtido subtraindo-se o peso final do peso inicial do filtro.
Para tal foi usada uma balanca Sartorius ME 36s. As contagens numéricas para
determinacdo da contribuicdo relativa dos grupos zooplanctonicos foram feitas por
contagem em camara de Sedgewick-Rafter sob microscopio 6tico (APHA, 1992).

2.3 Descri¢ao do Modelo

Para a construgcdo do modelo usou-se o software STELLA (Structural Thinking
Experimental Learning Laboratory with Animation) que simula situagbes reais de
sistemas ecoldgicos dinAmicos, ao mesmo tempo em que possibilita a compreensao de
diversas funcbes matematicas e a leitura das saidas graficas correspondentes
(Richmond, 1987; ferracioli and Camiletti, 1998; Duvoisin, 2000).
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O modelo (EXTREMOZ) construido no STELLA possui apenas duas variaveis de
estado (Fito e Zooplancton) sendo iniciado com o crescimento fitoplancténico que é

posteriormente consumido pelo zooplancton por predacéo (Fig. 2):

Fitoplancton (Phy) - Foram usados dados totais de biovolume fitoplanctdnico
(mm?/L ou o equivalente mg/L), pois existem inimeras espécies de microalgas, o que

inviabilizaria um modelo mais detalhado com mais de uma espécie.

Zooplancton (Zoo) — Para as determinacfes da densidade do zooplancton foram
considerados trés grandes grupos: Copepoda, Cladocera e Rotifera. O grupo
Copepoda (Calanoida) representou mais de 90% da densidade total e portanto foi o
anico utilizado na modelagem (unidade mg/L).
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Figura 2: Diagrama do Modelo Extremoz construido no software Stella. Retangulos:
variaveis de estado; Circulos: variaveis forcantes e/ou auxiliares; Setas Grossas: trocas
de energia/matéria; Setas finas: influéncias de uma variavel em outra; Nuvens: fontes
ou sumidouros. Abreviaturas: veja texto.

As principais equagdes de input do modelo séo:

1 - GROWTHPhy — Representa o crescimento fitoplancténico (Phy) em funcdo das

variaveis nitrogénio dissolvido, fésforo dissolvido e radiacédo solar (Angelini and Petrere,
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2000), que influenciam a produc¢éo primaria por meio de uma combinac¢éo de diferentes

expressoes:

GROWTHPhy = (Gmax x (MMnd x MMpd x MMsr)) (1)

Onde:

Gmax é a taxa maxima de crescimento fitoplancténica (mg L™ * d™)
MMnd é a funcéo de Monod para nitrogénio dissolvido (ND);

MMpd é a funcéo de Monod para fésforo dissolvido (PD);

MMsr é a funcéo de Monod para radiacao solar;

Gmax é dado por:

Gmax = Gphy x e *TEMP) (2)

Onde TEMP s&o os valores observados de temperatura; Gphy é um valor

ajustado para a taxa maxima de crescimento.

A funcdo de Monod também conhecida como funcdo de Michaelis-Menten

(Monod, 1942) tem esta caracteristica:

MMNgy = ———
X (3)

Onde: x € o valor observado do nutriente (ND ou PD) ou da radiacao solar; k é o
coeficiente de meia saturacdo, que indica o valor do recurso que reduz o crescimento
em 50% (Fragoso et al., 2009). E importante notar que o valor de MMN(X) nunca sera
maior que 1 e, sendo MMN um multiplicador na funcdo GROWTHPhy (Eg. 1), ele so
podera ser um limitante de Gmax (<1) quando os valores dos nutrientes forem baixos

ou indiferente no resultado final (=1, quando os valores forem maximos).

Desta forma, em baixas concentracdes de fitoplancton, os nutrientes estimulam
0 aumento no crescimento fitoplanctonico, mas em altas concentragdes de fitoplancton

0S nutrientes tem menor influéncia.
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2 - Gzoo - Crescimento zooplanctbnico em funcdo da predacdo e da eficiéncia de
assimilacao (Bowie et al., 1985):

Gzoo = GRAZZ x Ez (4)

Onde:

Ez é a eficiéncia de assimilagédo para copépodos (0.69);

GRAZZ é a predacgédo exercida pelo zooplancton sobre o fitoplancton que € descrita por
Bowie et al. (1985):

Phy

GRAZZ = ZooMGR x x Zoo

ZooGPhy + Phy
(5)

Onde:

Zoo é o valor de zooplancton simulado;

Phy é o valor do fitoplancton simulado;

ZooGPhy é a constante de meia saturacdo do grazzing e varia entre 0.6 e 1
dependendo do valor de Phy. Quando os valores de Phy forem maiores que 5.4 (valor
médio de Phy observado) entdo ZooGPHYy é igual a 1. Quando os valores de Phy forem
menores ou igual a 5.4 entdo ZooGPHy é igual a 0.6;

ZooMGR é a taxa maxima de grazzing para copepodos que varia entre 1.59 e 1.51
dependendo do valor de Phy. Quando os valores de Phy forem menores que 8 entao
ZooMGR é igual a 1.59. Quando os valores de Phy forem maiores ou iguais a 8 entao
ZooMGR é igual a 1.51.

Os valores de ZooMGR e ZooGPhy, assim como outros valores de constantes,
foram calibrados empiricamente, isto €, o modelo era simulado e aquele valor que
apresentava valores simulados para as variaveis de estado (fito e zooplancton) mais
similares aos valores observados de fito e zooplancton. O uso de dois valores para a
mesma constante de meia saturagdo mostra que esta deve sofrer alteracdes a

depender das condi¢cdes ambientais.
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As equacdes de output para a variavel Phy sao:

1 - RespPhy — Respiracao fitoplanctonica (Bowie et al.,1985):

RespPhy = rphytref x Frt (6)

Onde:
rphytref: taxa de respiragéo do fitoplancton em temperatura de referéncia (20 °C) — 0.05
(Jorgensen, 1979);

Frt: taxa em funcéo da temperatura:

Frt = TEMP

Tref
(7)

Onde TEMP é a temperatura observada e Tref é a temperatura de referéncia (20°C).

Neste caso quando a temperatura for maior que 20° C a respiragédo de Phy sera maior.

2 - SPhy- Sedimentacéo fitoplancténica (Bowie et al., 1985):

spry = ST FsT
PROF
(8)
Onde:
VsTref: velocidade de sedimentacdo do fito na temperatura de referéncia (20 °C) —
0.05;
PROF ¢é o valor da profundidade observada (m);
Fst é a funcdo da temperatura para a velocidade de sedimentacéo (Tetra Tech, 1980)

dada por:

EsT = 157.5
(0.69 X TEMP?) - (5.3 x TEMP) +177.6

(9)

Onde TEMP séao os valores observados de temperatura
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3 - NMPhy- Mortalidade n&o predatdéria (Bowie et al., 1985):
NMPhy = NMTref x FrT (10)

Onde:
NMTref é a taxa de mortalidade nédo predatoria em temperatura referéncia (20 °C) —
0.02;

As equacdes de output para a variavel ZOO sdao:

1 - RespZoo — Taxa de respiracdo para zooplancton:
RespZoo = 0.6 x Zoo (11)

O valor 0.6 foi estimado durante o processo de calibracdo do modelo.

2 - MortZoo — Taxa de mortalidade para zooplancton:
MortZoo = 0.29 x Zoo (12)

O valor 0.29 foi estimado durante o processo de calibracdo do modelo.

3 - ExcretZoo — Taxa de excrecado para zooplancton:
ExcretZoo = ZooEXR x TPK x Zoo

Onde: ZooEXR é a taxa base de excrecdo para zooplancton (Solidoro et al., 2005):
0.048 e TPK €& o coeficiente de dependéncia de temperatura para excrecao de

zooplancton:

TPK = 0.98 (TEMP-27.1) (13)

O modelo foi calibrado utilizando-se os valores observados de fito e zooplancton
do ponto 1. Isto é, os valores das constantes das equacdes acima eram modificados

para que os valores observados de fito e zooplancton se ajustassem aos valores
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simulados para estas duas variaveis de estado do modelo. Depois de calibrado, o
mesmo modelo (com mesmos valores de constantes) foi simulado utilizando-se os
dados observados de fito, zooplancton, temperatura, fésforo e nitrogénio do ponto 2,

caracterizando a fase de validacdo do modelo.

Para medir se os parametros fornecidos pelo modelo (valores simulados) sé&o
condizentes com o mundo real (valores observados), usou-se o método de Monte Carlo
(Hammerseley,1964) através de planilha especifica do Excel. Neste método, se o
somatorio dos residuos obtidos com os valores simulados pelo modelo for menor que o
somatorio dos residuos obtidos com os valores das 100 simulagdes feitas pelo método
de Monte Carlo, entdo o modelo se ajusta mais corretamente aos valores observados,

do que aquele que seria esperado ao acaso.

3 Resultados
3.1 Calibracéo e Validacao

A calibracdo do modelo (Figuras 3a e 3b) fez com que a simulagédo coincidisse
com os valores observados de fitoplancton e zooplancton para o ponto 1 de coleta,
segundo o método de qualidade de ajuste de Monte Carlo utilizado (Tabela 1). Depois,
utilizando-se 0 mesmo modelo e mesmos valores de parametros e constantes e
substituindo-se para os valores observados do Ponto 2 realizou-se a validacdo do
modelo para fito e zooplancton do ponto 2 (Figuras 3c e 3d) e os resultados também
sdo congruentes segundo o método de Monte Carlo (Tabela 1).
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Fig. 3. a) Fitoplancton simulado (linha soélida) pelo modelo EXTREMOZ e valores
observados (Pontos) para o ponto 1; b) Zooplancton simulado (linha sélida) e valores
observados (Pontos) para o ponto 1; c) Fitoplancton simulado (linha sdlida) pelo
modelo EXTREMOZ e valores observados (Pontos) para o ponto 2 (Fase de validagao
do modelo) e d) Zooplancton simulado (linha sdlida) e valores observados (Pontos)
para o ponto 2 de amostragem da Lagoa (Fase de validagdo do modelo).

Tabela 1: Método de Monte Carlo utilizado para calibracdo (Cal.) e validagéo
(Val.) no modelo EXTREMOZ. Res. M. Carlo e Res. Modelo sédo os residuos do método
de Monte Carlo e do Modelo respectivamente. P1 e P2 sdo os pontos 1 e 2 de coleta

dos dados.
Ponto RSZ'HZA' Mzzzilo Média Minimo Maximo Its;gze:
Fito P1 238.98 27.96 27.96  27.96 27.96 100
Zoo (Cal)  1.08 1.74 1.74 173 1.74 100
Fito P2 85.91 18.23 18.24 18.23  18.23 100
Zoo (Val) 3.76 1.34 1.34 1.34 1.34 100
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3.2 Simulac¢des no modelo EXTREMOZ

Para simular possiveis impactos sobre a variavel de estado Fitoplancton do
modelo EXTREMOZ os valores de Fésforo Dissolvido (PD), Nitrogénio Dissolvido (ND),

Temperatura e Zooplancton foram alterados para o ponto 1.

Para todas as simulagbes de aumento e reducdo de fosforo dissolvido ndo
houve resposta diferenciada por parte do fitoplancton (Fig. 4). No caso do nitrogénio, as
modificacdes de até 50% também ndo alteraram o fitoplancton (Fig. 5a, 5b e 5c) que
respondeu apenas a simulacdo de reducédo de 90%, atingindo os menores valores nos

meses em marc¢o e abril de 2013 (Fig.5d).
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Fig. 4. SimulagBes do fitoplancton no modelo EXTREMOZ aumentando e reduzindo o
fésforo (PD): os pontos representam o fitoplancton, ou seja, sem o efeito das alteracdes
nas concentragbes de nutrientes e as linhas solidas representam as simulacdes: a)
aumento de 50%, b) aumento de 100%, c) reducédo de 50% e d) reducéo de 90%.
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Fig. 5: Simulag6es do fitoplancton no modelo EXTREMOZ aumentando e reduzindo o
nitrogénio dissolvido (ND): os pontos representam os dados reais fitoplancton, ou seja,
sem o efeito das alteracBes nas concentracdes de nutrientes e as linhas sélidas
representam as simulacdes: a) aumento de 50%, b) aumento de 100%, c) reducédo de
50% e d) reducao de 90%.

As simulag6es de aumento simultaneo de Fésforo e Nitrogénio ndo resultaram
em resposta por parte do fitoplancton (Fig.6a e 6b), mas na reducéo simultadnea de
50% e 90% de PD e ND, o fitoplancton respondeu com flutuacdes irregulares de Julho-
2012 a Maio-2013 (Fig. 6c¢), atingindo valores proximos a zero de Janeiro a Julho de

2013 (Fig.6d).

Para todas as simulacdes de aumento e reducdo de temperatura ndo houve

resposta diferenciada por parte do fitoplancton (Fig. 7).
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Fig. 6: Simulacdes do fitoplancton no modelo EXTREMOZ aumentando e reduzindo
simultaneamente o PD e o ND: os pontos representam o fitoplancton sem o efeito das
alteracbes nas concentracdes de nutrientes e a linhas solidas representam as
simulagdes: a) aumento de 50%, b) aumento de 100%, c) reducao de 50% e d) reducédo
de 90%.
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Fig. 7: Simulacdes do fitoplancton com aumento e reducdo da temperatura (°C). Os
pontos representam o fitoplancton sem o efeito do aumento de temperatura e as linhas
sélidas representam as simulagdes: a) aumento de 2.0 °C, b) aumento de 4.0 °C, c)
reducdo de 2.0 °C e d) reducéo de 4.0 °C.
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As simulagbes de aumento de zooplancton resultaram em respostas negativas
por parte do fitoplancton, com maior expressividade no aumento em 90% (Fig.8a, 8b e
8c). A simulacdo de reducdo de 20% resultou em resposta positiva e bastante
representativa por parte do fitoplancton (Fig. 8d).
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Fig. 8: Simulacdes do fitoplancton com aumento e reducdo do zooplancton. Os pontos
representam o fitoplancton sem o efeito do aumento do zooplancton e as linhas solidas
representam as simulacfes: a) aumento de 20%, b) aumento de 50%, c) aumento de
90% e d) reducdo de 20%, que alterou a escala do eixo de concentracdo
fitoplanctonica.

As simulagbes de aumento de nutrientes resultaram em respostas positivas no
zooplancton (Fig. 9a e 9b), sendo o aumento de 100% (Fig. 9b) o mais expressivo. As
simulacbes de reducdo de nutrientes resultaram em respostas negativas no

zooplancton (Fig. 9c e 9b), sendo a reducéo de 90% (Fig. 9d) a mais expressiva.
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Fig. 9: Simulagbes do zooplancton no modelo EXTREMOZ aumentando e reduzindo
simultaneamente o PD e o ND: os pontos representam o zooplancton sem o efeito das
alteracbes nas concentracbes de nutrientes e a linhas sélidas representam as
simulacdes: a) aumento de 50%, b) aumento de 100%, c) reducéo de 50% e d) reducédo

de 90%.

3.3 pCO2

Em 11 de 13 meses amostrados, 0 ecossistema apresentou valores mais altos

de pCO;, (na agua) que o da atmosfera (380 patm) sugerindo que 0 ecossistema

encontrou-se supersaturado em CO, a maior parte do tempo (Tabela 2). Nao foi

registrada relacao significativa entre Clorofila-a x pCo» (Fig. 10).
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Tabela 2: Valores de pCO2 em patm para os meses de coleta na Lagoa de Extremoz
(RN).

Més/Ano pCO2 (patm)

~ Julho/2012  3903.15
Agosto/2012 1287.49
Setembro/2012 1547.60
Outubro/2012 442.63
Novembro/2012 2084.68
Dezembro/2012 2694.13
Janeiro/2013 307.20
Fevereiro/2013 6431.63
Mar¢o/2013 300.51
Abril/2013 5867.81
Maio/2013 2705.47
Junho/2013 1189.84

Julho/2013 3563.12
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Fig 10: Regresséo linear entre pCO2 e Clorofila-a (p>0.10) para a Lagoa de Extremoz -
RN.

4 Discussao
4.1 Modelo

Os valores dos parametros das equacdes do modelo EXTREMOZ foram
calibrados com um conjunto de dados de fito e zooplancton (Ponto 1) e depois
validados para um conjunto independente (Ponto 2). Em ambos o0s casos, o modelo
EXTREMOZ descreveu bem e significativamente as flutuacdes observadas destas

duas variaveis de estado.

Para alcancar esse modelo ajustado foi preciso alterar os valores de algumas
constantes. Desta forma, ZooGPhy que é a constante de meia saturacdo do grazzing
variou entre 0.6 (se Phy era maior que 5.4) e 1 (se Phy era menor ou igual a 5.4). Da
mesma forma ZooMGR que é a taxa maxima de grazzing, variou entre 1.59 (se Phy
era menor que 8) e 1.51 (se Phy era maior ou igual a 8). Estas alteracdes sao
biologicamente possiveis, desde que a taxa de reducéo de predacdo em concentracdes
elevadas de alimentos seja obtida por uma redugdo na taxa de movimento dos
apéndices toracicos e pela rejeicdo de alimentos em excesso no canal alimentar do
zooplancton (McMahon & Rigler 1963, McMahon 1968).
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4.2 Simulacdes

O bom ajuste do modelo EXTREMOZ permitiu realizar algumas simulacdes de
alteracdo das variaveis forcantes (nitrogénio, fésforo e temperatura) que indicaram que
aumentos nas concentracdes de fosforo e nitrogénio, separada ou simultaneamente,
ndo modificaram a biomassa fitoplanctdnica rejeitando nossa primeira hipoétese.
Mesmo quando os valores dos nutrientes séo reduzidos em 90% o fitoplancton, apesar
de ser reduzido, consegue se manter. Isto pode estar ocorrendo, a maior parte do
fitoplancton encontrado na Lagoa de Extremoz é composto pela cianobactéria
Planktolyngbya limnetica (Pinto, 2013) que tem a capacidade de armazenar nutrientes
e se manter mesmo em baixas concentracfes de nutrientes na agua, indicando que a
limitacdo (simulada) de nutrientes ndo € capaz de reduzir acentuadamente essa

comunidade de imediato.

O carbono (CO,) parece néo influenciar o fitoplancton como em Talling (1976) e,
Riebessel et al. (1993). Também refutando a hipétese 4.

Essa falta de sensibilidade do fitoplancton as variacbes das concentracfes de
nutrientes pode indicar também a ocorréncia de uma piramide de biomassa invertida,
na qual, os produtores primarios seriam em menor tamanho e biomassa que os
predadores. Em tais casos, embora o fluxo de energia seja mais rapido nos produtores
primarios do que nos consumidores, o rapido metabolismo e renovacéo dos produtores

realizam uma maior produ¢cdo com uma menor biomassa permanente (Odum, 2004).

A hipotese 2 de que a temperatura influencia no crescimento fitoplancténico
(Thies et al., 2012), ndo foi corroborada pelas simulacdes, pois, apesar de serem
detectadas algumas modificacbes nos valores originais simulados (Fig. 7d, por

exemplo) estas alteragGes ainda parecem concordar com os valores observados.

Como na Lagoa de Extremoz o zooplancton apresentou diversas alteracoes em
funcdo das alteragbes nos nutrientes, ha um indicativo que ao aumento de nutrientes
seguiria rapidamente um aumento de fitoplancton, que seria consumido imediatamente
pelo zooplancton, encobrindo a resposta direta do fitoplancton ao aumento das
concentracbes de nutrientes. Como as amostragens aqui realizadas foram mensais

esta explicacdo ndo pode ser totalmente descartada (hipotese 4).
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Embora os calanoidas sejam tidos como filtradores de fitoplancton, muitos
trabalhos tém relatado sua onivoria e a sua capacidade de selecionar alimento (Dam
and Lopes, 2003, Camacho, 2012). Assim, ciliados e dinoflagelados podem compor de
25 a 98% da dieta de copépodos Calanoida (Schnetzer, 2005). Considerando que
copépodos sdo capazes de predar protozoarios (Merrell and Stoecker, 1998, Hansen,
2000, Dam and Lopes, 2003, Gismervik, 2006, Saage et al., 2009) e protozoarios sdo
capazes de predar pequenas cianobactérias (Dryden and Wright, 1987), a explicacao
de que os protozoarios (ndo modelados aqui) sdo intermediarios na passagem de

biomassa para niveis tréficos superiores parece ser razoavel.

Tal fato indica que essa predacao intermediéria (protozoarios sobre fitoplancton)
pode estar controlando diretamente a biomassa fitoplancténica e, portanto, encobrindo
uma possivel resposta direta do fitoplancton ao aumento das concentracdes de
nutrientes (assim como ja explicado acima em relagdo ao zooplancton). Porém, como
s6 foram modelados fitoplancton e zooplancton, ndo é possivel afirmar a forca dessa

interacao.

Além disso, para o modelo EXTREMOZ, modificacbes nos valores de
temperatura resultaram em mudancas insignificantes nos valores de fitoplancton
(hipbétese 2 refutada), isto pode estar acontecendo pois a temperatura da agua da
Lagoa de Extremoz (x 29,4 °C) ja é alta o suficiente e somente seu incremento nao
influenciard mais num incremento de biomassa fitoplanctonica, que depende de outros
fatores em conjunto (intensidade luminosa, por exemplo) para que a temperatura possa

influenciar no fitoplancton (Winder et al., 2012).

O modelo EXTREMOZ parece concordar com a hipétese 3, isto €, alteracfes
nos valores de zooplancton resultaram em mudangas inversamente proporcionais no
fitoplancton. Sabe-se que cianobactérias (a maior parte do fitoplancton aqui
encontrado) sdo normalmente rejeitadas como alimento pelo zooplancton (Burns, 1968,
Webster and Peters, 1978, Porter and Orcutt, 1980) ou sdo predadas em baixas taxas
(Tezuka, 1971, Crowley, 1973, Infante, 1973, Geller, 1975, Lampert, 1981; Ali Ger com.
pessoal). Porém, se a cianobactéria for de pequeno porte (<30 um), os calanoidas
podem ingerir cianobactérias em altas taxas (Kozlowsky-Suzuki et al., 2003, Panosso
et al., 2003), podendo a cianobactéria ser considerada a maior fonte de alimento para

os calanoidas (Moriarty et al., 1973, Vareschi and Jacobs, 1984, Burns et al., 1989). No
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caso da Lagoa de Extremoz, o fitoplancton € dominado pela cianobactéria P. limnetica
que é de pequeno porte (1,6 e 2,8 um; Cordeiro-Araujo et al., 2010). Assim sendo, essa
cianobactéria parece estar servindo de alimento ao zooplancton que € composto em
sua maioria (90%) por copépodos da ordem Calanoida. Portanto, o modelo mostra que
o crescimento fitoplanctonico da Lagoa de Extremoz esta sendo controlado pelo

zooplancton, evidenciando um mecanismo top-down de controle.
5 Concluséo

A predacédo direta do zooplancton sobre a cianobactéria de pequeno porte que
perfaz a maior parte do fitoplancton observado parece factivel, isto €, o fitoplancton da

Lagoa de Extremoz estaria sendo controlado por um efeito top-down.
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Tabela Al: Siglas e significados de constantes e parametros das equagdes que
compdem o modelo Extremoz.

Abreviaturas

Phy(t)

Zoo(t)

ZooOBVP1
FitoOBVP1
NDOBVP1
PDOBVP1
profOBVP1

tempOBVP1

Solar_Radiatio
n_kcal_OBV
ZooMGR
ZooGPhy

Grazz
Ez
Gphy

Gmax

MMnd

MMpd

MMsr

GrowthPhy
Gzoo

NMTref
Tref

FrT
NMPhy
VsTref

FsT

Significado

Fitoplancton

Zooplancton

Zooplancton observado no
ponto 1
Fitoplancton observado no
ponto 1
Nitrogénio dissolvido
observado no ponto 1
Fosforo dissolvido observado
no ponto 1
Profundidade observada no
ponto 1
Temperatura observada no
ponto 1

Radiacao solar observada

Taxa maxima de grazzing
para copépodos
Constante de meia saturacéo
para formulagdo do grazzing
para copépodos

Predacgéo

Eficiéncia de assimilacédo
para copépodos
Valor ajustado para a taxa
maxima de crescimento
Crescimento maximo do
fitoplancton

Equagéao de Monod para
nitrogénio dissolvido

Equacéo de Monod para
fésforo dissolvido

Equacéo de Monod para
radiagdo solar

Crescimento do fitoplancton

Crescimento do zooplancton

Mortalidade n&o predatéria
em temperatura referéncia
(200)
Temperatura de referéncia
Funcéo da temperatura para
a respiracédo e mortalidade
néo predatoéria do fitoplancton
Mortalidade nao predatéria
para fitoplancton
Velocidade de sedimentagdo
do fito na temperatura de
referencia (20 C)
Funcéo da temperatura para
a velocidade de

Férmula
Phy(t - dt) + (GrowthPhy -
Gzoo - NMPhy - spHY -
RespPhy) x dt
Zoo(t - dt) + (Gzoo -
MORTzoo - EXCZoo0 -
RespZoo) x dt

IF FitoOBVP1 <8 THEN
1.59 ELSE 1.512

IF FitoOBVP1 > 5.4 THEN
1 ELSE 0.6

Z0oMGRXx(Phy/(ZooGPhy+
Phy))xZoo

Gphyx(EXP(0.1xtempOBVP
1)

NDOBVP1/(0.9+NDOBVP1)

IF PDOBVP1 < 0.003 THEN
PDOBVP1/(0.0001+PDOBV
P1) ELSE PDOBVP1/
(0.003+PDOBVP1)

Solar_Radiation_kcal_OBV/
(4519+Solar_Radiation_kcal
_0BV)

(Gmaxx(MMndxMMpdxMMs
)]

GrazzxEz

tempOBVP1/Tref

NMTrefxFrT

(157.5)/(((0.69)x((tempOBV
P12)-

Valor da literatura

1.6

0.7

0.5

Gphyx(EXP(0.06933
xtempOBVP1))

NDOBVP1/(0.5+ND
OBVP1)

PDOBVP1/(0.2+PD
OBVP1)

0.02

20

0.05

Referéncia

Scavia, 1980
Bowie et al., 1980

Bowie et al., 1982

Canale, 1976

Angelini and
Petrere, 2000
Kremer and Nixon,
1978

Angelini and
Petrere, 2000

Angelini and
Petrere, 2000

Angelini and
Petrere, 2000

Angelini and
Petrere, 2000

Angelini and
Petrere, 2000

Jorgnsen, 1976
Bowie, 1985

Bowie, 1985
Bowie, 1985
Canale, 1976

Tetra tech, 1980



SpHY

rphyTref
RespPhy

MORTzo00
Z0oEXR

TPK
ExcretZoo
RespZoo

sedimentacao
Sedimentagéo do fitoplancton

Taxa de Respiragédo do
fitoplancton em temperatura
de referéncia (20 C)
Respiragéo do fitoplancton

Mortalidade do Zooplancton
Taxa de excregéo do
Zooplancton
Coeficiente de dependéncia
de temperatura
Excreg&o do Zooplancton

Respira¢do do Zooplancton

(5.3xtempOBVP1)+(177.6)))
(VsTref/profOBVP1)xFsT

rphyTrefxFrT

Z00x0.29

0.98"(tempOBVP1-27.1)
ZO0OEXRXTPKxZoo
0.6xZoo

0.05

Z00x0.006
0.048

0.06xZoo
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Bowie, 1985

Jorgensen, 1979
Bowie, 1985

Canale, 1976
Solidoro et al, 2005

Solidoro et al, 2005

Solidoro et al, 2005
Angelini and
Petrere, 2000
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