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RESUMO GERAL

Origem e destino do carbono em sistemas limnicos —

uso de técnicas isotépicas em reservatoérios e lagos rasos

A metodologia de is6topos estaveis € uma ferramenta que superou em muitos sentidos
as técnicas primariamente utilizadas para tracar rotas de elementos quimicos no
ambiente natural e, por isto, tem sido largamente utilizada em estudos limnolégicos.
Esta dissertacdo abordou principios da ecologia isotépica, com foco em dois estudos,
a saber: (1) estimativa das fontes de carbono e padrdoes espaciais do material em
suspensao em reservatorios tropicais e (2) avaliagdo do destino do carbono orgénico
ao longo de cadeias troficas em lagos rasos sul americanos. A influéncia terrestre, que
variou de 7 a 100%, apresentou forte relagdo com a zonagao nos reservatorios, sendo
considerada um carater de diferenciacao ecoldgica entre os sistemas. Os padrdes
isotdpicos observados nos lagos rasos estudados n&o apresentaram relagdo com o
gradiente latitudinal. Em geral, produtores primarios empobrecidos em *C (3'°C entre
-33 e -22%0) apresentaram maior importancia como base energética para
consumidores. Os objetivos do presente trabalho foram atendidos e complementaram
os resultados obtidos no dmbito dos projetos nos quais esta inserido: Balango de
Carbono nos Reservatérios de FURNAS Centrais Elétricas S.A., que tem como foco
estudar o potencial de emissdo de gases de efeito estufa por reservatérios, e South
American Lake Gradient Analysis, que busca verificar a agdo de mudancas climaticas

sobre a dindmica de lagos rasos.
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GENERAL ABSTRACT

Sources and paths of organic matter in limnic systems —

application of stable isotopes technique in reservoirs and shallow lakes

The stable isotopes technique is a tool that overcame in many aspects the methods
originally applied on element cycle studies. Therefore it has been largely used in
limnologic researches. This work has focused effort on two investigation lines based on
isotopic ecology: (1) estimation of carbon sources and spatial patterns of suspended
matter in tropical reservoirs and (2) evaluation of carbon flow through food web
components on South American shallow lakes. The terrestrial influence over reservoirs
seston showed a wide variation range (from 7 to 100%). It was strongly related to the
systems zonation and was considered a factor of discerning between them. The
patterns on isotopic composition observed in the shallow lakes were not related to the
latitude gradient. In general, the *C-depleted primary producers (5'°C between -33 e -
22%o) presented higher importance as energetic basis to consumers. The aims of this
study were attained, complementing the results reached by the projects it takes part:
Balango de Carbono nos Reservatorios de FURNAS Centrais Elétricas S.A., that is
focused on evaluating the potential of green house gasses emissions from reservoirs,
and South American Lake Gradient Analysis, that aims to verify the effects of climate

changes on shallow lakes dynamics.
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1. INTRODUGAO GERAL

1.1. A quimica dos is6topos estaveis

Determinados elementos apresentam variagbes naturais em seus pesos
atdbmicos devido a diferengas no nimero de néutrons em seus nucleos. Atomos de um
mesmo elemento com diferentes valores de massa sdo chamados isétopos. A
ocorréncia de isétopos afeta apenas levemente as propriedades fisicas e quimicas
basicas dos elementos, mas faz com que cada substancia possua uma determinada
propor¢do de diferentes isétopos, permitindo que sejam identificados analiticamente
por espectrometria de massa. Aqueles is6topos que nao alteram sua massa com o
tempo, através da emissao de particulas ou energia, sao considerados nao-radioativos
ou estaveis (Schimel 1993).

Os isotopos estaveis, que foram primordialmente aplicados em estudos de
geoquimica, encontraram um vasto campo de atuagdo em estudos ambientais. A
utilidade destes esta na habilidade em registrar informacdes acerca de fontes de
matéria e de processos (Peterson & Fry 1987). Os principais elementos usados em
analises de is6topos estaveis com fins de estudos ambientais sdo carbono (C),
nitrogénio (N), enxofre (S), oxigénio (O) e hidrogénio (H). Os is6topos estaveis
formados a partir destes elementos, assim como suas respectivas porcentagens de
ocorréncia no meio ambiente, estdo apresentados na Tabela 1. Neste trabalho foram

utilizados apenas os isotopos estaveis de C e N.



Tabela 1. Abundancia média em que os isétopos estaveis mais utilizados em estudos

ambientais sdo encontrados na natureza.

Elemento Isétopo Abundancia média (%o}

H 98,98
Hidrogénio D 0,02
12c 98,89

Carboro ’
13 1,11
roqd o | 9,34
NI nio = 0,37
165 99,76
Oxigénlo 1T 0,037
180 0,199
g 95,02

Emofie :
s 4,21

A razao isotdpica de um elemento é expressa pela razao entre o isétopo raro e
0 abundante, que geralmente correspondem ao de maior e menor massa,
respectivamente. Como as variagdes naturais da razdo dos isétopos estaveis sao
pequenas, é utilizada a notacdo “delta” (&), que expressa o desvio relativo do valor
obtido numa amostra comparada com o padrédo, em partes por mil. Os resultados séo
calculados pela equacao:

8X (%o0) = {[Ramostra/ Rpadrao] -1} x 1000

onde, utilizando C e N como exemplos, X ="C ou N e R ="C/"?C ou "N/™N,
fornecendo o valor de 5"°C ou &"°N. O aumento no valor de & corresponde a um

aumento no teor de isétopos pesados, e vice-versa (Figura 1).
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Figura 1. Relagdo entre o teor dos isétopos de N e C e os valores de 5'°N e 5'°C.
Grandes variagdes, de até 100%o, correspondem a pequenas variagdes nas

porcentagens de "°N e "*C. (Modificada de Peterson & Fry 1987)

A determinacdo de padrbes isotdpicos internacionais para cada isétopo se fez
necessaria para permitr a acurada comparagédo entre valores de estudos
experimentais. Os padrdes foram escolhidos por demonstrarem valores consistentes
(em % de cada isétopo) apds multiplas medidas. O diéxido de carbono originario do
carbonato de calcio proveniente da formacdo carbonacea Pee Dee Belemnite, na
Carolina do Sul (PDB), foi adotado como padrdo para 8'°C. O padrdo originalmente
utilizado para o 8N, e ainda aceito, é o nitrogénio atmosférico. A precisdo dos

espectrdmetros de massa é tipicamente de £0.2%0 ou melhor (Peterson & Fry 1987).



Os is6topos de um elemento diferem em determinadas caracteristicas, como
consequUéncia da variagdo em massa atbmica, tais como: densidade gasosa,
densidade da fase condensada e taxas de difusdo e evaporagao. Existe, ainda, grande
diferenca termodindmica entre as variadas formas isotépicas de um elemento,
propriedades que fazem com que as reagdes bioquimicas que os envolvem ocorram
em taxas levemente distintas (Urey 1947). Estas diferencas favorecem os isétopos
mais leves ou os mais pesados, levando a ocorréncia de depleg¢ado ou enriquecimento,
respectivamente, do produto em relacdo ao substrato. Este fenbmeno é chamado

fracionamento isotépico.

1.2. Is6topos estaveis em estudos ambientais

A aplicagao de is6topos estaveis em estudos ambientais € fundamentada na
diferenca isotopica existente entre os diversos compartimentos de um ecossistema.
Parte-se da premissa de que a razdo isotépica de um elemento varia de forma
previsivel a medida que ele cicla pela biosfera, ou seja, que o fracionamento isotdpico
é previsivel. Os is6topos mais raros ocorrem na natureza em concentragdes
extremamente baixas (Tabela 1) e suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo apenas
levemente diferentes em relacdo aos mais abundantes. Deste modo, mudancgas nestas
concentragdes nado refletem no funcionamento do sistema, ampliando as vantagens
dos métodos envolvendo isétopos estaveis.

A metodologia de isétopos estaveis vem sendo utilizada em estudos ecoldgicos
ha aproximadamente 30 anos, com crescente sucesso. A abundancia natural de
isotopos estaveis pode ser utilizada para avaliar padrées e mecanismos em um Unico
organismo assim como para tragar cadeias troficas, entender paleodietas, e
acompanhar todo o ciclo de elementos em ecossistemas terrestres e aquaticos (Lajtha
& Michener 1994). Além de medidas das concentragdes naturais de isétopos, a adigao

experimental de substidncias marcadas isotopicamente, com consequiente



enriquecimento do sistema, é utilizada em alguns estudos ecolégicos (Cole et al.

2002).

1.3. Modelos de mistura

Quando o material analisado possui duas ou mais fontes isotdpicas, modelos de
mistura sao aplicados para a determinagao das contribui¢coes relativas das fontes. Tais
modelos tém sido utilizados em estudos limnologicos para a determinacao de fontes
antropogénicas de nutrientes (Wayland & Hobson 2001), de fontes de alimento para
consumidores (Vander Zanden et al. 1999; Clapcott & Bunn 2003), das propor¢des
autéctone e aléctone em matéria organica particulada (Fontugne & Jouanneau 1987,
Cai et al. 1988), bem como da dependéncia de cadeias tréficas em relagcdo a cada
uma destas fontes (Bunn & Boon 1993; Junguer & Planas 1994). Tomando como
exemplo um consumidor (cons), que tenha como fonte alimentar os itens A e B, o
calculo da importancia de cada item na dieta seria baseado nas equacbées:

8" Ceons — 8°Cp — fx % 100

(1) %A=
813CA— 813CB

(2) %B = 100 — %A

onde fx é o fator de enriquecimento por nivel trofico (frequentemente entre 0 e 1%o,
DeNiro & Epstein 1978; Post 2002).

Os modelos de mistura sdo mais eficientes quanto menores forem as possiveis
fontes isotdpicas existentes no sistema em questdo. Além disso, os modelos tornam-
se pouco precisos em casos de elevada variabilidade ou sobreposi¢cdes de valores de

fontes (Rosenfeld & Roff 1992; France 1995a)



1.4. Is6topos estaveis em limnologia

O 3"™C do CO, atmosférico é considerado homogéneo, tendo sofrido um
decréscimo de quase 1%o nos ultimos 30 anos devido ao incremento em CO, leve
(pobre em '*C) proveniente da queima de combustiveis fosseis (Peng et al. 1986). A
assimilacédo de carbono por plantas terrestres do tipo C; envolve um fracionamento de
aproximadamente 21%o. ao CO, atmosférico (-7%o), originando uma biomassa vegetal
com carbono de valor isotopico médio igual a -28%. (Deines 1980). No caso de plantas
terrestres do tipo C; (-12%0), a producdo de biomassa envolve um menor
fracionamento, de aproximadamente 5%.. Por muitos anos, milhares de amostras de
tecido vegetal tiveram o 5"°C medido por laboratérios em varias partes do mundo e
uma clara distingdo entre plantas C; e C, foi obtida (O’leary 1988), como mostra a
Figura 2. Desde entdo a composigao isotdpica de carbono tornou-se valor padrdo para
a determinacdo da rota de fixagdo do CO,. A fonte bioquimica da aplicagcdo de
isétopos neste tipo de estudo esta detalhadamente explicitada em O’leary (1988). Em
contraste com plantas terrestres, a relacdo entre 8'°C e caracteristicas bioquimicas
ainda n&o esta totalmente clara para plantas aquaticas. De certo esta relagdo € mais
complexa no ambiente aquatico uma vez que sdo diversas as fontes de carbono
inorganico disponiveis, assim como 0s mecanismos de absorgao existentes. Keeley &

Sandquist (1992) trazem uma interessante revisdo sobre este assunto.
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Figura 2. Histograma mostrando a distribuigéo de valores de 3'>C em material vegetal,
baseado em aproximadamente 1000 analises realizadas em diferentes

laboratérios. (Modificada de O’leary 1988)

Ambientes aquaticos ndo constituem ecossistemas fechados. Eles permanecem
em constante troca de energia e materiais com os ecossistemas adjacentes. A bacia
de drenagem a que um lago pertence invariavelmente influencia, de diversas formas, o
seu funcionamento. O 8'°C de detritos terrestres que atingem o ambiente aquatico é
relativamente constante, de aproximadamente -28%. (France 1995a), valor
correspondente a plantas C;, que dominam o ambiente terrestre, com excegao
daquelas regides de pastagem, em que imperam as gramineas (C,). O 3'°C de algas,
por sua vez, pode variar entre -47 e -6%o. (Finlay et al. 1999; France 1995a; Vuorio et
al. 2006). Deste modo, o material autoctone é de dificil rastreamento por meio de
isdétopos estaveis no ambiente aquatico e para efeito de generalizagdo, quando
modelos de mistura sao aplicados, o valor médio de -35%0 € atribuido a biomassa
algal.

Pesquisas que buscam o entendimento de cadeias tréficas em ambientes aquaticos

reconhecem o grande potencial dos isétopos estaveis como ferramenta para



determinacgao de processos, conexodes e fluxos de energia. Esta ferramenta compensa
as limitagbes impostas pelo ambiente aquatico, tais como impossibilidade de avaliagao
visual e dificuldade de isolamento de compartimentos. O emprego da metodologia de
isébtopos estaveis em estudos de cadeia trofica baseia-se na comparacdo da
composigao isotépica de carbono e nitrogénio de um determinado material com suas
possiveis fontes alimentares. Através do método é possivel identificar as complexas
interacdes relacionadas ao fluxo de energia nos ecossistemas utilizando a razéo
isotépica de carbono (DeNiro & Epstein 1978; Araujo-Lima et al. 1986; Michener &
Schell 1994; Cole et al. 2002; Finlay 2001; O'Reilly et al. 2002), bem como a estrutura
tréfica de rede alimentar por meio do posicionamento ou nivel tréfico dos
consumidores, utilizando a razdo isotopica do nitrogénio (Vander Zanden &
Rasmussen 1999; Adams & Sterner 2000). A aplicacdo do método de isétopos
estaveis na avaliagdo das fontes de alimento para consumidores apresenta uma série
de vantagens em relagdo a analises de conteudo estomacal. Enquanto este método
identifica o que foi ingerido em um periodo recente pelo animal, o 5"C de tecidos
organicos reflete a composi¢do isotépica daquelas fontes de energia que foram
efetivamente assimiladas pelo animal. A composicdo isotépica traz, ainda, uma
integracao no tempo das dietas, uma vez que reflete o & de todo o alimento assimilado
em um periodo de tempo que € proporcional a taxa de reposi¢cdo do tecido analisado.
Outra vantagem do método de is6topos estaveis esta no fato de utilizarem o ambiente

natural, evitando as dificuldades e artificialidades dos estudos em laboratério.



2. OBJETIVOS GERAIS

- Versar sobre a origem e as formas de processamento de carbono em ecossistemas

aquaticos continentais;

- Identificar a importancia da contribuicdo do material aléctone para a dindmica da

matéria organica em reservatérios artificiais no Cerrado brasileiro;

- Identificar os caminhos energéticos em cadeias alimentares aquaticas de lagos rasos

em um gradiente latitudinal na América do Sul.



3. CAPITULO 1

Fontes e padrbes espaciais de matéria organica particulada em

quatro reservatorios tropicais

Quatro reservatérios localizados no Cerrado brasileiro foram avaliados quanto a
origem e os padrdes espaciais da matéria organica particulada. Comparagoes entre os
sistemas visaram verificar quais de suas caracteristicas guiam os padrdes relacionado
a matéria organica. Intenso aporte de material terrestre e padrdes claros de redugao
nas suas concentragdes foram observados em periodos chuvosos, uma vez que a
carga de material terrestre sedimenta rapidamente ao atingir a area alagada. Para o
periodo de seca, analises de is6topos estaveis tracaram a reducdo gradual na
influéncia do carbono terrestre para o metabolismo dos sistemas. Os reservatérios de
Corumba e Itumbiara apresentaram maior proporgdo de matéria organica aléctone (60
a 100% e 80 a 85%, respectivamente) em relagdo a Serra da Mesa e Manso (7 a
21% e 13 a 51%). Amostragens em perfil de profundidade, realizadas em pontos
préximos as barragens, indicaram a existéncia de um fluxo de agua no hipolimnio de
Serra da Mesa. Foram encontradas evidéncias de que neste reservatorio ndo apenas
os rios tributarios, mas também a vegetacdo terrestre submersa contribui para a

entrada de carbono al6ctone.
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3.1. Introdugao

Sistemas limnicos naturais tendem manter em equilibrio as cargas de entrada e
saida de material em suspensdo. O aporte de matéria organica produzida
externamente (aléctone) pode subsidiar o metabolismo de ecossistemas e suportar a
producdo dos seus consumidores (Vanni & Headworth 2004). A maior parte do
material aléctone que atinge sistemas limnicos € constituida de detritos organicos
(Polis et al. 1997). A matéria organica importada de sistemas adjacentes pode afetar o
balango metabdlico do ecossistema aquatico, uma vez que fornece substrato para a
respiragdo microbiana, que chega a superar a produgdo primaria (Odum 1956;
Webster & Meyer 1999). Existe um longo histérico de estudos da influéncia da matéria
organica terrestre sobre a ecologia de ecossistemas fluviais, no entanto sdo reduzidas
as informagdes para lagos naturais e ainda mais escassas para reservatorios
artificiais. Sabe-se que lagos frequentemente recebem grandes cargas de material
proveniente da bacia de drenagem e, ainda que se trate de uma matéria organica
refrataria, a consequéncia disto na maioria dos lagos € uma maior respiragao
plancténica total em relacédo a produgao primaria. Cole et al. (1994) compilaram dados
de pressao parcial de CO, em 1612 lagos englobando grande variacdo geografica e
encontraram uma forte tendéncia a heterotrofia.

Em reservatérios artificiais ocorrem padrdes peculiares de transporte e de
variacdo na qualidade do material particulado (Thornton et al. 1990). A entrada de
material aléctone ocorre principalmente a partir dos rios tributarios, com sua gradual
sedimentacdo a medida que diminui a distancia em relagdo a barragem. Desta forma,
existe também um gradiente na intensidade da influéncia da matéria organica
particulada terrestre sobre o metabolismo do sistema, a respeito do qual poucos
estudos foram realizados.

A quantificagdo das influéncias da matéria organica autoctone (produzida no

sistema) e aléctone pode ser feita através de medidas diretas de isétopos estaveis de
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carbono (3'°C). Estudos da variacdo da qualidade da matéria organica com modelos
de mistura simples, em que as fontes sdo valores de 5'°C tipicos de matéria organica
terrestre e autéctone, tém sido aplicado com sucesso (Salomons & Mook 1981;
Fontugne & Jouanneau 1987; Cai et al., 1988). O uso destes modelos de mistura é
baseado na suposicdo de que as fontes de carbono para os sistemas sdo apenas as
citadas acima.

Os objetivos deste trabalho foram (1) demonstrar a ocorréncia de gradiente
horizontal na concentragdo de matéria organica em suspensao e (2) verificar a
variabilidade espacial na contribuicio terrestre para o material organico particulado em
quatro reservatorios tropicais. Através de avaliagdes comparativas buscou-se verificar
quais das caracteristicas dos sistemas guiam as variagdes em concentragdes e fontes
de matéria orgéanica. Para periodos chuvosos, em que ocorre intensa descarga de rios
seguida por sedimentacdo, padrdes claros de redugcéo na concentracédo de material
em suspensdo a medida que se aproxima da barragem foram esperados. Em periodos
de seca, por outro lado, tais gradientes ndo deveriam ser observados e a influéncia
terrestre deveria ser tragada por analises de is6topos estaveis. Este trabalho foi
desenvolvido no ambito do Projeto Balangco de Carbono nos Reservatérios de

FURNAS Centrais Elétricas S.A.

3.2. Métodos

Area de estudo — Quarto reservatérios localizados em uma estreita faixa
latitudinal foram estudados (Figura 3): Serra da Mesa (13° 41'S; 49° 30'W); Manso (14°
52'S; 55°40'W); Corumba (17° 59'S; 48° 31'W) e Itumbiara (18°25'S"; 49°06'W). Todos
eles localizam-se no cerrado brasileiro, uma regido de floresta tropical semi-decidua.
O clima é tropical umido, com estacdo chuvosa durante o verdo e seca durante o
inverno; esta ultima estacdo ndo é muito acentuada, com temperaturas meédias de no

minimo 18°C. O reservatério de Serra da Mesa pertence a bacia hidrografica do
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Tocantins-Araguaia, sendo o maior reservatério brasileiro em volume e o quinto maior
em area. Seu principal rio tributario € o Rio Tocantins. Cerca de cinco vezes menor
que Serra da Mesa, o reservatorio de Manso localiza-se na porgcao norte do Pantanal,
a maior area alagavel do mundo e pertence a bacia hidrografica do Rio Paraguai. Os
reservatorios de Corumba e ltumbiara pertencem a bacia hidrografica do Parana e tem
como principais tributarios, respectivamente, os rios Corumba e Paranaiba. Todos os
reservatorios sao utilizados para geracdo de energia elétrica. Algumas de suas
principais caracteristicas estdo exibidas na Tabela 2.

Amostragem — Campanhas foram realizadas nas estagdes seca e chuvosa, nos
anos de 2004 e 2005 para os grupos Serra da Mesa/Manso e Corumba/ltumbiara,
respectivamente. Amostras de agua foram coletadas em sub-superficie ao longo dos
corpos dos reservatorios, em um total de 6, 12, 9 e 9 pontos em Serra da Mesa,
Manso, Corumba e Iltumbiara. De modo a facilitar as analises, os pontos amostrados
foram divididos em 3 grupos de acordo com a localizagdo em relagdo as barragens, a
saber: (1) proximos as entradas dos rios tributarios; (2) em regides intermediarias (3)
proximo as barragens. No reservatério de Serra da Mesa alguns rios tributarios foram
amostrados. Em cada reservatério, um ponto préximo da barragem foi amostrado em
perfil incluindo cinco profundidades, adotadas seguindo o seguinte critério: (1°) sub-
superficie; (2°) metade da zona eufética; (3°) limite inferior da zona eufética; (4°)
metade da zona afética e (5°) 3 metros acima do fundo. A determinacado do limite da
zona eufodtica foi realizada com o auxilio de um radiémetro.

Dados meteorolégicos — Dados diarios de chuva foram obtidos em estacbes
meteoroldgicas localizadas proximo as barragens de cada reservatério, por intervalos
de 11 meses, incluindo os periodos das coletas.

Material em suspensdo — Em campo, as amostras de agua foram filtradas em
filtros de fibra de vidro (Whatman GF/C), que foram embrulhados em folhas de
aluminio para posterior acondicionamento em freezer (-20°C) até as analises. No

Laboratério de Ecologia Aquatica os filiros foram secos em estufa (60°C; 48h) e as
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concentracoes de material em suspensdo foram determinadas por método
gravimétrico, segundo Apha (1998).

Is6topos estaveis de carbono — Depois de utilizados para determinacdo das
concentragcdes de material em suspensao os filtros coletados na estacdo seca foram
analisados para isotopos estaveis no Laboratério de Ecologia Isotopica (CENA-USP).
Fragmentos dos filtros foram lacrados em capsulas de estanho e inseridos em um
analisador elementar para combustdo (Carlo Erba-EA). O gas carbdnico gerado foi
purificado em uma coluna de cromatografia gasosa e passado diretamente para a
entrada do espectrémetro de massa (Delta Plus, Finnigan Mat). A razao isotopica foi
expressa na forma de 3"*C (%o) em relagdo ao padrdo PDB. Para a determinagdo da
importancia das diferentes fontes de matéria organica para o seston foi utilizado um

modelo de mistura simples, de acordo com a seguinte funcao:

13 13
8 C seston — 8 Caléctone X 100

13 13
d Calc’)ctone_ d Cautéctone

% aldctone =

onde 5"Cautoctone € 0" >Caiscione S80 Valores de d'°C tipicos para material terrestre e para

material autéctone respectivamente.

3.3. Resultados

Em cada reservatério valores médios de concentracdo e 8'°C do material em
suspensao foram calculados reunindo todos os pontos correspondentes a um mesmo
grupo espacial. A menor concentracdo (1,4 mg L™ foi observada em Serra da Mesa,
durante a estagcdo seca, enquanto a maior (186,6 mg L) ocorreu no reservatério de
Corumba, também na seca (Tabela 3). Em ambas as estagdes do ano Corumba e
ltumbiara apresentaram, em geral, maiores concentracdes de material em suspensao
em relacdo a Serra da Mesa e Manso. As estacbes seca e chuvosa foram bem

definidas, como pode ser observado na figura 4. Com excegédo do reservatério de
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Corumba, as maiores concentracées foram obtidas na estagdo chuvosa, como esta
evidenciado pela Tabela 3. Os maiores valores da estagdo chuvosa ocorreram
préximos aos rios (nas zonas de influéncia de rios), sofrendo redugcao em diregéo as
barragens. Fortes gradientes espaciais ocorreram em todos os reservatorios neste
periodo. Os rios tributarios amostrados em Serra da Mesa apresentaram os valores
mais elevados em ambas as estagbes (123,5 e 51 mg L' na chuva e seca,
respectivamente), fortalecendo o padrdo de gradiente longitudinal. Na estagao
chuvosa, por outro lado, apenas o reservatoério de Corumba apresentou tal gradiente.

Os valores de 8'"°C variaram de -34,4%o (regido préxima da barragem de Serra
da Mesa) a -24,9%. (regido proxima aos rios de Corumba). Para todos os
reservatorios, exceto ltumbiara, ocorreu um padrdo de decréscimo no 5"3C na direcdo
rios-barragens. No caso de ltumbiara, os valores foram praticamente constantes ao
longo de todo o corpo do reservatério. Os rios ftributarios em Serra da Mesa
apresentaram 8'°C elevado em relagdo ao corpo do reservatério, com média de -
28,3%o0 (Figura 5). Os resultados indicam grandes variagdes inter e intra-sistemas. Os
reservatorios de Corumba e ltumbiara apresentaram maior propor¢ao de matéria
organica aléctone (60 a 100% e 80 a 85%, respectivamente) em relagcdo a Serra da
Mesa e Manso (7 a 21% e 13 a 51%) (Figura 6).

Nas amostragens em perfil de profundidade as maiores variagbes em
concentracdo e 8'°C do material em suspensdo ocorreram em Serra da Mesa (0,3 a
15,0 mg.L'1 e -35,1 a -26,4%o). Os maiores valores foram encontrados na profundidade
de 42m, seguidos pela de 93m (Figura 7). Os perfis mais homogéneos em ltumbiara
(para concentracdo de material em suspenséo, 3,2 to 5,4 mg.L™") e Corumba (para
5'3C, -29,0 to -30,0%o). Estes reservatérios apresentaram um material "*C-enriquecido
ao longo de todo o perfil, enquanto em Manso um seston enriquecido foi observado na

amostragem de fundo.
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3.4. Discussao

As concentracdes de material em suspensao obtidas neste estudo apresentaram
aproximadamente a mesma faixa de variacdo encontrada por outros autores em
reservatorios brasileiros (Nogueira et al. 1999, Leite 1998, Reis 2002, Beiruth 2000,
Velho 2001; Silva et al. 2005). Apesar de fazerem parte do mesmo bioma (Cerrado) e
de estarem localizados em uma estreita faixa latitudinal, os reservatorios s&o bastante
distintos no que diz respeito a morfometria, tamanho, tempo de residéncia etc. (Tabela
2), o que levou a ocorréncia de distintos padroes de dinamica do seston.

O cerrado é um bioma caracterizado por apresentar estagcdes seca e chuvosa
bem definidas, como pode ser observado na figura 4. O periodo de amostragem
correspondeu a esse padrdo, exceto por eventos de chuva na estagdo seca em
Corumba e ltumbiara (Figure 4). Foi observada forte sazonalidade, causada pela
influéncia da chuva sobre o aporte de material em suspensdo, com ocorréncia de
maiores concentragdes de material em suspensao no periodo chuvoso (Tabela 3). Tal
padrdo é bem reportado na literatura por diversos autores (Reis 2002, Leite 1998,
Nogueira et al 1999; James et al 1987). Chuvas intensas podem ser responsaveis pela
maior parte da entrada de material em suspensdo em reservatorios, como foi
observado por James et al (1987). Devido a reducdo na velocidade da agua e
consequente rapida sedimentagdo do material carreado pelos rios, 0 que ocorre nos
pontos iniciais dos reservatérios, a concentracdo de seston tende a reduzir a medida
que se aproxima da barragem. Desta maneira forma-se um gradiente longitudinal
muito comum em reservatorios no periodo de chuvas (Zanata & Espindola, 2002; Reis,
2002; Leite 1998). Este padrdo, que mostra o quanto os reservatérios sao
influenciados pelos rios, € menos notavel em Manso (Tabela 3), reservatério que
apresentou as menores concentragcdes de material em suspensdo. Ambas as
constatacdes a respeito de Manso sdo um resultado do fato de este reservatorio estar

inserido na menor bacia de drenagem. Manso localiza-se préximo a Chapada dos
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Guimaraes, onde se localizam as nascentes da maioria dos seus rios tributarios. Desta
forma, pequenos rios, com baixo potencial de carreamento de sedimentos alimentam o
reservatorio.

No periodo de seca apenas no reservatorio de Corumba foi observada uma
grande entrada de material em suspensdo, que chegou a superar o aporte durante as
chuvas, e levou a formacéo do gradiente espacial de concentragcio. Este padrao esta
provavelmente relacionado a um evento chuvoso atipico para o periodo, registrado no
reservatorio logo apds as coletas (Figura 2). Uma vez que as estagées meteoroldgicas
localizam-se préximas as barragens dos reservatorios, € possivel que este evento
chuvoso tenha ocorrido a montante de Corumba anteriormente as coletas. Esta
especulagao é fortalecida pela ocorréncia de um evento chuvoso menos intenso nos
dias subsequentes na barragem do reservatério de ltumbiara, que se localiza a jusante
de Corumba. A elevada concentragao de material em suspensao no ponto proximo ao
Rio Peixe indica que este tributario foi o responsavel pelo aporte de sedimento para
Corumba.

Uma vez que a entrada de material terrestre nao foi detectada através das
concentragdes de material em suspensao no periodo seco, a contribuicido aléctone
para o material particulado foi determinada através da composicao isotdpica do
carbono. O 8'°C da matéria organica terrestre é conhecido por variar entre -28 e -26%o
(Deines 1980; Osmond et al. 1981), enquanto o carbono autéctone € normalmente
mais leve. Ja foram reportados valores de 3'°C de fitoplancton variando entre -47 e -
6% (Vuorio et al, 2006; France 1995a, Finlay et al 1999), no entanto 5"C mais
elevados sao relacionados a impregnagao por carbonatos. Normalmente o fitoplancton
é bastante empobrecido em '*C em relagdo ao material terrestre, com 3'*C mais
frequentemente em torno de -35%.. Assumindo um modelo de mistura simples, foi
possivel estimar quantitativamente a contribuicdo relativa do material terrestre para os
sistemas (Figura 4). O modelo, que foi baseado em 3'°C de -28 e -35% para o

material aléctone e autdctone respectivamente, sugere diferengas marcantes tanto
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inter quanto intra-sistemas em termos de origem do material particulado. A importancia
do material terrestre decresceu no sentido tributario-barragem em todos os
reservatorios com excegao e ltumbiara (Figura 6). O baixo teor de carbono terrestre
em pontos localizados em zonas intermediarias ou préximos das barragens (grupos
espaciais 2 e 3) reflete a deposi¢céo do material em suspensao e aumento da producao
fitoplancténica devido principalmente ao aumento da transparéncia da agua. Devido a
reduzida densidade fitoplancténica (Huszar et al., comunicagdo pessoal), o
reservatorio de Itumbiara foi dominado por carbono particulado terrestre ao longo de
todo o sistema. A figura 6 mostra que mesmo apresentando todo o seston bastante
3C-enriquecido (tipicamente terrestre), o reservatério de Corumba exibiu um claro
gradiente de 8'°C, com valores notadamente elevados nos pontos préximos aos rios.
Este fato reporta para a existéncia de alguma fonte de carbono '*C-enriquecido a
montante, e.g. densa vegetacdo C,. Foi registrada, a partir de observagoes feitas
durante os trabalhos de campo, a existéncia langamento de esgotos proveniente das
cidades préximas nos tributarios que abastecem o reservatério de Corumba. O esgoto
humano, por ser constituido de materiais altamente processados, € sempre
enriquecido em "*C, e sua presenca explicaria os valores maiores até mesmo que o
5"3C de material terrestre, observados em Corumba.

Ocorreu uma forte separacdo inter-sistemas, na qual Corumba e Itumbiara
apresentaram carbono predominantemente aldctone, enquanto em Serra da Mesa e
Manso o carbono autdctone representou a maior por¢éo do total em suspenséo. Tal
resultado é compativel com maiores densidades fitoplancténicas e concentragdes de
clorofila a nos reservatorios de Serra da Mesa e Manso quando comparado com os
demais (Huszar et al., comunicagao pessoal)

Os valores notadamente elevados de concentracdo e d'°C do material em
suspensao encontrado nas duas ultimas profundidades amostradas em Serra da Mesa
evidenciaram a existéncia de um material de origem distinta no hipolimnio deste

sistema. Os valores maximos foram observados na camada intermediaria (42 metros
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de profundidade), o que sugere a ocorréncia de um fluxo profundo longitudinal no
sentido montante-barragem. Este seria um efeito da posicdo da tomada d’agua, que se
localiza aproximadamente 30 metros abaixo da superficie.

O 8"*C do material coletado em 42 metros foi pesado até mesmo em relagdo ao
seston dos rios tributarios (-26,4%0), 0 que indica tratar-se de matéria organica de
origem terrestre em algum estagio de decomposicdo. Trés potenciais fontes de
material particulado justificariam o elevado 5'°C da matéria organica carreada por esta
massa d’agua: (1) material oriundo da bacia de drenagem carreado para dentro do
corpo do reservatério via rios; (2) material de origem terrestre acumulado no
sedimento e ressuspenso pelo fluxo de agua; ou (3) vegetacdo terrestre que foi
submergida na ocasido do alagamento da area. As grandes extensdes de todos os
eixos do reservatorio de Serra da Mesa tornam pouco provavel que um fluxo continuo
se estabelecesse desde um tributario até a barragem. A segunda e terceira
explicacbes tornam-se mais aceitaveis, sendo que a ultima ganha forga por tratar-se
de um reservatério relativamente jovem, com seis anos de enchimento na fase de
coletas.

Foi possivel observar o gradativo aumento na propor¢ao de carbono autéctone
na sub-superficie em dire¢do a barragem, no entanto encontramos um indicio de que
no hipolimnio o carbono é basicamente terrestre, ao longo de todo o corpo do
reservatorio. Este é um fator interessante, de grande importancia para a limnologia do
reservatorio de Serra da Mesa. Sugerimos, portanto, que estudos posteriores
concentrem esforcos no sentido de verificar as caracteristicas do hipolimnio e a
influéncia desta regido no metabolismo global do sistema.

O perfil de profundidade amostrado em Manso sugeriu a ocorréncia de
decomposi¢cdo da matéria organica em suspensao, possivelmente combinada com
influéncia de sedimento em ressuspensdo. Assim como Serra da Mesa, este
reservatorio apresentou carbono de origem basicamente autoctone na zona eufética.

Ja Corumba e ltumbiara apresentaram perfil bastante homogéneo, com persisténcia
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da assinatura terrestre da superficie ao fundo. A matéria organica proveniente do
ambiente terrestre é altamente refrataria, e por isto sua decomposicdo é lenta
ocorrendo principalmente apds atingir o sedimento.

A matéria organica de origem terrestre afeta o metabolismo de ecossistemas
aquaticos uma vez que representa um importante substrato para a respiragao
microbiana. Mesmo que apenas uma pequena parte deste material seja consumida
pelo metabolismo heterotréfico, a conseqliiéncia para inumeros sistemas é que a
respiragao total excede a produgao primaria (del Giorgio et al. 1999, Cole et al. 2000).
Desta maneira, o aporte de carbono de origem terrestre amplia o potencial do
ecossistema aquatico como emissor de CO, e CH, para a atmosfera. Neste sentido,
os dados apresentados neste trabalho sugerem que os reservatérios de Corumba e
ltumbiara estariam mais propensos a contribuir para o incremento do efeito estufa, que
€ causado pelas altas concentracdes atmosféricas dos gases citados anteriormente.

Reservatodrios artificiais apresentam uma fonte extra de carbono aléctone, que
Ihes é peculiar: vegetacado terrestre submersa. Este trabalho traz um indicio da
importancia desta fonte para o metabolismo global dos sistemas. A decomposi¢ao do
material terrestre inundado é capaz de alterar quantitativa e qualitativamente a
composic¢ao do hipolimnio e de toda a coluna d’agua em condi¢cdes nao-estratificadas
e estratificadas respectivamente.

Os sistemas amostrados estdo inseridos no mesmo bioma, no entanto
mostraram-se bastante distintos em termos de captagcdo de carbono terrestre. Isto
mostra que pequenas diferencas nas caracteristicas das bacias de drenagem,
somadas a variagbes morfolégicas dos reservatorios refletem em grandes
divergéncias nas caracteristicas limnolégicas de reservatorios. Fica clara a forte
interdependéncia entre os ambientes terrestre (bacia de drenagem) e aquatico

(reservatérios) e a importancia da troca de materiais e energia entre eles.
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Tabela 2. Algumas informagdes a respeito da morfometria e limnologia dos

reservatorios amostrados.

Serra da Mesa Manso Corumba Itumbiara
Inicio da operagao 1998 2000 1997 1980
Tempo de residéncia Pos-chuva 0,44 1,97 0,04 0,21
(anos) chuva 3,30 3,07 0,21 0,35
Nivel maximo (m) 460 287 595 520
Nivel minimo de 4173 278 570 495
operagao (m)
Areainundada (Km? 1784 427 65 778
Volume total  (Km?®) 54,4.10° 7,3.10° 1,5 1,7.10"°
Volume util  (Kmd) 43,25 2,9.10° 1,03 12454
Capacidade instalada
(MW) 1275 212 375 2082
Zona eufética (m) 6,6-12,0 5,4-13,5 0,3-10,0 6,0-15,9
Zona de mistura (m) 9,0-12,0 13,4-40,0 5,0-20,0 10,0-42,0
Clorofil
orotfia ?__1) (ug 0,4-11.2 1,8-14,6 2.7-7,62 2.9-53

Tabela 3. Variagdo espacial e sazonal nos valores médios de concentragdo (mg L") e

composicao isotdpica (3'°C) do material em suspensao.

iy ) MS (mg L") 5"°C (%o)

Resenvatorio  Periodo. — s T Regido 2 Regiao 3 Regiao 1 _Regido 2 Regiao 3

Serrada Mesa chuvoso 46,83 29,17 10,50
Seco 1,37 1,58 1,43 -33,08 -34,14 -34,40

Manso chuvoso 12,67 6,00 6,67
seco 5,91 2,49 1,64 -30,39 -33,25 -33,85

Corumba chuvoso 61,70 36,33 3,40
seco 186,60 34,80 5,80 -24,88 -27,40 -29,59

ltumbiara chuvoso 119,99 14,37 4,88
Seco 2,27 4,33 3,60 -27,31 -27,77 -27,63
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¥~ Barragem

1 — Floresta Amazonica

2 — Cerrado Barragem

3 — Pantanal

4 — Caatinga

5 — Floresta Atlantica

6 — Campos

Manso
¢ Barragem " %
Itumbiara Z
i Corumba

Figura 3. Localizacdo dos reservatérios amostrados no territorio Brasileiro. Os

sistemas ndo estdo representados em mesma escala. Para comparagao

entre as dimensdes dos mesmos, consultar a Tabela 2.
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Figura 6. Porcentagem de carbono terrestre no material em suspensdo nos
reservatorios. Sdo exibidas médias de valores obtidos pelos modelos de
mistura para cada uma das regides: proxima aos rios (1), intermediaria (2) e

préxima a barragem (3).
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4. CAPITULO 2

Base energética para cadeias tréficas em lagos rasos —

evidéncias por isétopos estaveis

Este trabalho avaliou organismos de diferentes niveis tréficos em 19 lagos rasos
distribuidos ao longo de um gradiente latitudinal, com os objetivos de determinar a
importancia das diferentes bases energéticas para a produgéo dos consumidores e
buscar padrdes relacionados a latitude. Tais padroes ndo foram observados, o que é
explicado pela grande complexidade de lagos rasos. Valores de 8'°C indicaram a
formac&o de dois grupos de macrdfitas: *C-empobrecidas (79% das amostras, 5'°C
de -33,3 a -22,2%0) e "*C-enriquecidas (5'°C de -17,7 a -9,7%o). Esta diferenciagéo
deveu-se as diferentes vias fotossintéticas e fontes de carbono inorganico. Foram
freqlentes as sobreposi¢cdes nas composicdes isotdpicas dos produtores primarios,
tornando dificil a determinacao das bases energéticas. Nossos dados indicam, no
entanto, que o sinal isotdpico de macrdfitas influencia o sinal de toda a cadeia tréfica
de diferentes maneiras: diretamente, como base energética para consumidores, e
indiretamente, no caso de seu metabolismo causar alteragdes na composicéo
isotopica do carbono inorganico que é assimilado por outros produtores primarios
(fitoplancton e perifiton). Este trabalho propde, ainda, que a variabilidade nos valores
de 5'*C de consumidores é inversamente proporcional & sensibilidade dos lagos a

mudangas climaticas.
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4.1. Introdugao

O continente Sul Americano é favorecido por um vasto numero de lagos rasos que
constituem importantes fontes de recursos em dareas muitas vezes densamente
populosas. O amplo gradiente latitudinal faz deste continente uma area de grande
potencial para estudos da influéncia de padrbes geograficos e climaticos sobre a
ecologia de lagos. Apesar de existirem muitos estudos acerca de ecologia trofica em
lagos temperados do hemisfério norte (Gu et al. 1996, Harvey & Kitchell 2000), pouco
se sabe a respeito de lagos localizados em baixas latitudes. Um grande numero de
trabalhos abordaram estudos de cadeias tréficas através do método de isétopos
estaveis, no entanto a maioria em lagos profundos e nao incluindo grande variacao
geografica (del Giorgio & France 1996; Grey et al. 2000).

A diversidade e o funcionamento de ecossistemas aquaticos & fortemente
dependente dos fluxos de energia, que sao basicamente suportados por autétrofos. A
identificagdo das fontes de energia realmente utilizadas por consumidores é uma
questao fundamental para o estudo de cadeias alimentares. Este tipo de pesquisa tem
sido largamente simplificada com a difusdo da técnica de isotopos estaveis (Peterson
& Fry 1987; Lajtha & Michener 1994), que é aplicada na determinagcado da importancia
relativa de autotrofos para cadeias alimentares (Keough et al. 1996; Kiyashko et al.
1998; Bunn et al. 2003; Sierszen et al., 2003; Strand 2005). O uso de isétopos estaveis
em ecologia trofica é baseado na existéncia de (1) diferenca isotdpica entre os
compartimentos estudados e (2) de padrdes previsiveis de variagdo isotdpica ao longo
do ciclo de nutrientes. O "N de um organismo é tipicamente enriquecido em 3,4%o
em relagdo a sua dieta e pode ser utilizado na determinacdo de niveis tréficos
(Minagawa e Wada 1984; Post 2002). Uma vez que o 5"°C sofre apenas pequenas
alteragdes a medida que o elemento cicla, apresentando enriquecimento de 0,8%o0 por
nivel trofico, isotopos de carbono podem ser aplicados na avaliagdo das fontes

primarias de energia em cadeias troficas (Peterson & Fry 1987; France & Peters
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1997). A composigdo isotopica de um consumidor reflete o material realmente
assimilado, e ndo apenas ingerido, o que constitui uma grande vantagem desta
metodologia. Mais do que isso, os isétopos estaveis sdo capazes de integrar os
habitos alimentares no tempo (Peterson & Fry 1987; Pinnegar & Polunin 2000).

O plancton tem sido tradicionalmente visto como base de cadeias alimentares,
com o zooplancton atuando como uma via de passagem de energia entre a produgao
fitoplancténica e os peixes (Sierszen et al. 2003). Muitos estudos provam a superior
importdncia do plancton em relagcdo ao carbono derivado de macrdfitas para
consumidores (Keough et al. 1996; Weis 2005; Bode et al. 2006). Entretanto, uma vez
que macrofitas e algas perifiticas frequentemente atingem elevadas densidades em
lagos rasos, especialmente naqueles de aguas mais transparentes, tais produtores
primarios sao considerados potencialmente importantes como suporte para a
diversidade de consumidores, mesmo se como subsidio para vias planctonicas
(Sierszen et al. 2003).

Analises de is6topos estaveis demandam a obtengdo de amostras de organismos
livres de qualquer tipo de contaminagido. Contudo, isolar o fitoplancton de outros
materiais em suspensao (vivos e ndo-vivos) € uma tarefa muito dificil. Por esta razédo a
assinatura isotopica do zooplancton é frequentemente utilizada como substituta,
assumindo-se que é representativa da producdo primaria plancténica (Bunn et al.
2003). A matéria organica particulada (POM) também pode ser utilizada como
indicativo da composigao isotdpica do fitoplancton, no entanto detritos sdo comumente
enriquecidos em *C (Meili 1992), causando uma superestimativa do & '*C do fito. Em
lagos eutroéficos e hipereutréficos, onde a biomassa algal contribui para a maior parte
da POM, uma maior correlagdo entre 3'°C de zoo e fitoplancton é esperada (Grey et
al. 2000).

Este trabalho é parte do projeto South American Lake Gradient Analysis (SALGA),
que estudou 83 lagos ao longo do continente, buscando entender o funcionamento

destes sistemas, assim como o risco de lagos rasos se tornarem turbidos. Uma série
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de parametros foram levados em consideragdao, tais como tamanho do lago,
temperatura média e variagbes e extremos climaticos. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a importancia relativa de diferentes autétrofos como base de cadeias troficas
em 19 lagos incluidos na estratégia do SALGA. A distribuicdo dos lagos estudados ao
longo de uma larga faixa de latitude permite uma ampla avaliagdo das caracteristicas
de cadeias troficas, assim como uma analise geografica dos possiveis gradientes nas
fontes primarias de energia para os ecossistemas. Os produtores primarios
considerado nas analises a seguir foram macroéfitas (submersas, flutuantes e

emersas), perifiton e fitoplancton.

4.2. Métodos

Area de estudo — Amostragens foram realizadas em 19 lagos distribuidos em um
gradiente latitudinal ao longo de todo o continente Sul Americano, do nordeste do
Brasil ao sul da Argentina. O periodo de coletas se estendeu de outubro de 2004 a
marco de 2006. A localizagdo dos lagos permite que sejam distribuidos em sub-
regides (Figure 8): nordeste (quatro lagos), sudeste (quatro lagos) e sul do Brasil (dois
lagos); Uruguai (um lago); norte (quatro lagos) e sul (quatro lagos) da Argentina.

Amostragem — Autotrofos, consumidores e sedimento foram amostrados em cada
lago. O perifiton, na maioria das vezes, foi removido de macréfitas emergentes. Para a
obtencdo de amostras de zooplancton um volume determinado de agua integrando
todos os pontos de amostragem dos lagos foi passado por rede de malha 68um.
Invertebrados foram coletados nas regides rasas das margens e algumas vezes em
pontos mais profundos quando aderidos a macréfitas submersas. Em cada lago foram
armadas trés redes, que apresentavam variadas malhas para que peixes de todas as
classes de tamanhos fossem capturados. Amostras de sedimento superficial foram

coletadas nas regides mais profundas de cada lago.

30



Preservacdo das amostras e tratamento em laboratorio — Todas as amostras
foram congeladas imediatamente ap6s a coleta. Amostras de peixe e zooplancton
foram liofilizadas no Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias
(UFRJ) e no Laboratério de Ecologia Marinha (UFF) previamente as analises
isotépicas. Os demais organismos e sedimentos foram secos em estufa por 48 horas,
a 60°C, no Laboratério de Ecologia Aquatica (UFJF). Em seguida, sedimento e
macrofitas foram macerados para a obtencédo de aliquotas homogéneas. Carapacas
de crustaceos, assim como conchas de grandes moluscos (>0,5cm), foram removidas
manualmente. Pequenos moluscos foram macerados e expostos a atmosfera acida
(HCI) para remogao do carbonatos das suas conchas.

Anélises de isétopos estaveis — Amostras foram preparadas para analises de
carbono e nitrogénio por combustdo. Aliquotas de 0,5mg (para organismos) e 30mg
(para sedimento) foram lacradas em capsulas de titanio e carregadas em um
analisador elementar por combustdao (Carlo Elba-EA). O diéxido de carbono e os
gases nitrogenados gerados na combustdo foram purificados em uma coluna de
cromatografia gasosa e direcionados para a entrada do espectrémetro de massa
(Delta Plus, Finnigan Mat). As razdes isotopicas de carbono e nitrogénio foram
expressas como 0'°C e 8N, em relagdo ao padrdo PDB e N, atmosférico

respectivamente.

4.3. Resultados

Um total de 410 amostras foram coletadas. Algumas caracteristicas dos lagos
estudados estao apresentadas na Tabela 4. Apesar da marcante separacao espacial e
variagao climatica entre os grupos de lagos, os componentes das cadeias tréficas nao
apresentaram nenhum padréo de variagcdo na composicéo isotopica relacionado ao

gradiente latitudinal (Figura 9).
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Uma distribuicdo de freqiiéncias de valores de 5'°C mostra a formacdo de dois
grupos de macréfitas (Figura 10a). O primeiro grupo foi composto por plantas mais
pesadas, cujos 5"3C variaram de -17,7 a -9,7%o, enquanto o segundo, contendo 79%
das amostras foi composto por macrofitas leves, variando de -33,3 a -22,2. Amostras
de perifiton foram '3C-enriquecidas em relagdo aos demais produtores primarios.
Apesar de poucas amostras de perifiton e fitoplancton terem sido coletadas, o
histograma evidencia grande variagdo no 8'°C destas comunidades (Figura 10a).

Uma vez que a composigcdo isotdpica das fontes primarias de energia é
dependente das caracteristicas do ambiente em que se encontram, a estrutura tréfica
de cada lago deve ser avaliada separadamente (Figura 11). Todos os lagos, com
excecdo de um, apresentaram consumidores basicamente '*C-empobrecidos (5'°C < -
22,2%0), mesmo na presenca de alguns autétrofos *C-enriquecidos. Um lago (AR 21),
localizado no norte da Argentina apresentou cadeia alimentar notadamente rica em *C
(6"C médio de -16,2%0), na qual ocorreram tanto produtores primarios quanto
consumidores "*C-enriquecidos. Apenas uma macréfita emergente amostrada neste
lago apresentou carbono leve (-27,3%o), além do sedimento, também leve em relagao
a cadeia tréfica em geral (Figura 11).

Sobreposigdes no 8'°C de autétrofos foram altamente freqiientes no conjunto de
dados. Desta forma, os valores de 8'"°N ajudaram a elucidar as relagdes tréficas e
identificar as potenciais fontes primarias de energia. No entanto, ainda assim
ocorreram muitas sobreposicoes, especialmente entre macrofitas e fitoplancton (Figura
11).

A Figura 10b mostra que existem 2 padrées de distribuicdo dos consumidores
em relagao as suas composicoes isotdpicas: vertical e horizontal. Estes padrbes estao
relacionados a amplitude da variagdo dos valores de 3"°C e 5N dentre os
consumidores de cada lago. A variagdo no 3'°C de macroinvertebrados por lago foi

frequentemente maior do que a variagdo em peixes (Figura 11).

32



4.4, Discussao

Nao foi possivel identificar a importancia relativa de cada fonte energética para
as cadeias ftréficas devido a limitagdo imposta pela elevada frequéncia de
sobreposi¢cdes nas assinaturas dos autétrofos. No entanto foram observados alguns
padrées relacionados as fontes primarias de energia e a transferéncia de energia para
os demais niveis das cadeias. Tais padrdes, assim como suas potenciais explicacdes

estdo exibidos nesta sessio.

Gradiente latitudinal — Goericke & Fry (1994) encontraram a composi¢ao
isotdpica do plancton oceanico variando de alguma maneira como uma funcéo da
latitude e da temperatura da agua. Os lagos amostrados neste estudo estdo
espalhados ao longo de um largo gradiente latitudinal (de 5,38°S a 54,63°S), incluindo
diversos climas, no entanto nenhum padrao claro relacionado com a latitude foi
observado (Figura 5) a partir dos dados apresentados neste trabalho. Este resultado
indica que os fluxos energéticos em cadeias alimentares sao mais dependentes das
caracteristicas particulares dos lagos do que do clima ou posicdo geogréafica. A
auséncia de tais padrbes pode ser justificada pela grande complexidade de lagos

rasos (Scheffer 1998).

Agrupamento das macrofitas — Com base na assinatura isotépica do carbono foi
possivel identificar dois grupos distintos de macrdfitas, como ja mostrado no
histograma da Figura 10a. Duas principais potenciais explicacbes para este padrao
podem ser apontadas: (1) vias fotossintéticas determinam a assinatura isotépica de
macroéfitas ou (2) suas assinaturas sdo dependentes do 5°C do carbono inorganico
assimilado. Autétrofos contém menos '*C que a fonte inorganica de carbono devido a
processos fisicos e enzimaticos, que causam discriminacdo em favor do isétopo mais

leve (Lajtha & Marshall 1994). No caso de plantas terrestres, ja que a fonte de carbono
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inorganico (a atmosfera) é constante, o principal fator afetando o '°C da biomassa é o
fracionamento isotépico que acompanha a assimilagdo de CO,. Este fracionamento
depende das caracteristicas fisiolégicas das plantas e pode ser usado para determinar
o grupo fotossintético a que pertencem. Plantas do tipo C; apresentam um grande
fracionamento durante a assimilacado de CO,, enquanto para plantas C, o
fracionamento é pequeno. Deste modo, as primeiras sdo sempre mais '°C-
empobrecidas em relagcdo ao CO, (O’Leary et al. 1992). Este mesmo padrdo é
aplicavel a plantas aquaticas que assimilam CO, atmosférico, i.e. emergentes e
aquelas que possuem folhas flutuantes. Consequentemente, para estas plantas
aquaticas, a primeira explicagdo para a separagdo em grupos é a mais correta. As vias
fotossintéticas C; e C, estdo presentes também em plantas submersas. Foi
documentado, no entanto, que a diferenciacdo destas vias através de isétopos de
carbono nao € possivel para plantas que assimilam carbono inorganico dissolvido no
ambiente aquatico, uma vez que se trata de uma fonte de carbono heterogénea
(LaZerte & Szalados 1982; Keeley & Sandquist 1992). O 5"C do HCOj3 é 7-11%o
menos negativo que o CO, (Mook et al. 1974) e determinadas macroéfitas podem usar
ambas as formas como fonte de carbono (Maberly & Spence 1983). Desta maneira, a
propor¢do de HCO5 assimilada em adicdo ao CO, afeta o 8'°C da biomassa vegetal.
Keeley & Sandquist (1992) compilaram dados de estudos prévios € mostraram
que a composicao isotépica ndo distingue macrofitas C; de C4, uma vez que algumas
macrofitas C3 sdo muito menos negativas do que as terrestres, caindo no intervalo de
valores observado em plantas C,. O conjunto de dados aqui apresentado, por outro
lado, traz algumas evidéncias em favor da diferenciagdo entre vias fotossintéticas
através da composicio isotopica mesmo para macrofitas submersas, no caso dos
sistemas amostrados. (a) A forte bimodalidade encontrada no histograma de 5'°C de
macrofitas (Figura 10a) mostra que os grupos sao claramente distintos, nao
apresentando valores intermediarios. Um histograma muito semelhante foi

apresentado por O’Leary (1988), para plantas terrestres. Considerando que a fonte de
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carbono inorganico influencia fortemente a composigdo isotopica de plantas
submersas e que o estoque de carbono inorganico no ambiente aquatico € muito
heterogéneo, alguns valores intermediarios de 5'°C seriam esperados. (b) uma vez
que os lagos amostrados sdo pequenos, o “pool” de carbono inorganico nao deve
variar espacialmente. Desta forma, é razoavel concluir que todas as plantas de um
lago estao submetidas a mesma fonte de carbono. Entao diferengas fisiolégicas (via
fotossintética) explicariam a existéncia de plantas submersas de ambos os grupos em
alguns dos lagos, e.g. BR36, BR10 e UY 17. Por outro lado, a assimilagdo preferencial
de HCOj3 por macrdfitas (Marbely & Spence 1983; Osmond et al. 1981), assim como a
incapacidade de assimilar esta forma de carbono (Marbely & Spence 1983) é bem
documentada na literatura. Isto pode justificar alguma diferenca entre valores de 5'°C,
mas apenas uma diferenga maxima de 9%., correspondente ao quanto o HCOj3 é
menos negativo que o CO,. (c) Algumas espécies de plantas foram coletadas em
lagos com altas e baixas concentragbes de HCOj', apresentando assinatura isotopica
similar em ambas as situagcbes. Isto € um indicativo de que o fracionamento
correspondente a via fotossintética que utiliza determina a composic¢ao isotépica, sem
que haja influéncia da fonte de carbono.

Acreditamos que a variacdo na fonte de carbono para uma dada espécie é
responsavel por oscilagcbes na sua composicdo isotopica em torno do intervalo

correspondente a sua via fotossintética.

Uma cadeia tréfica "*C-enriquecida — O lago AR 21 mostrou um padrdo peculiar,
nao observado em outros lagos: nao apenas as macrofitas submersas mas toda a
cadeia alimentar, incluindo perifiton e fitoplancton, apresentaram assinatura isotépica
tipica de plantas C, (Figura 10a). Apesar de a taxa de decomposi¢cao de macréfitas C,
poder ser até mesmo maior que a de plantas C; (Clapcott & Bunn 2003), alguns
estudos demonstraram que muito pouco do carbono proveniente de plantas C, é

incorporado por consumidores (Bunn et al. 1997; Hamilton et al. 1992; Forsberg et al.
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1993; Clapcott & Bunn 2003). Herbivoria seletiva ou assimilagao preferencial de
matéria organica *C-empobrecida das plantas C; sdo explicagdes razoaveis para tal
padrao (Forsberg et al. 1993; Clapcott & Bunn 2003). Acreditamos que ocorra uma
combinacdo de ambas as explicagcbes. No entanto, uma vez que a vegetacéo
submersa cobre 100% do sedimento do lago AR 21 (Tabela 4), é possivel que plantas
C, constituam a principal fonte de carbono para o sistema devido a dominancia sobre
outras fontes. Elevadas taxas de respiracdo de macrofitas sdo esperadas neste
sistema; e assim sendo, o carbono inorganico seria basicamente de origem biogénica,
com uma menor contribuicido do CO, derivado de trocas com a atmosfera. O CO,
biogénico deve ter 8'°C de aproximadamente -12%. (correspondente ao valor médio
das macrdfitas), que € baixo em relacédo ao CO, atmosférico (aproximadamente -8%o).
Desta forma, considerando o fracionamento isotépico durante a fotossintese, os
demais produtores primarios (i.e. perifiton e fitoplancton) seriam provavelmente ainda
mais leves (pobres em ®C) do que aqueles amostrados em lagos com baixa cobertura
por macrofitas. O pH e a concentragdo de CO;™ neste lago, no entanto, sdo
extremamente altas (Tabela 4), o que sugere que a concentragdo de CO, dissolvido
represente uma fracdo bem pequena do estoque de carbono inorganico. Uma vez que
0 8"C do CO;~ é de aproximadamente 0%, 0s autétrofos que ndo possuem restrigdes
em relacado ao tipo de fonte de carbono estariam assimilando carbono pesado. Isto
explica os elevados 5'*C dos produtores primarios neste lago.

Uma condigdo peculiar dos ecossistemas aquaticos é a possibilidade de
limitacdo por carbono, causando reducdo no fracionamento isotopico durante a
fotossintese (Smith & Walker 1980). Autétrofos que requerem CO, para fotossintese,
no lago AR 21, teriam &'°C variando préximo de -14%o, pois assimilariam CO,
biogénico, disponivel em concentragbes reduzidas e desta forma apresentariam
fracionamento préximo de zero. Quanto todo o carbono disponivel é fixado, o 8°C do

produto recém formado € o mesmo da fonte de carbono, i.e. o fracionamento isotopico
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€ zero. Isto foi confirmado experimentalmente por Berry & Troughton 1974, usando
plantas em ambientes fechados.

A elevada concentragdo de CO3;™ no lago AR 21 pode ser um efeito da densa
cobertura por macréfitas, com intensa taxa fotossintética causando aumento no pH e,
por conseqUéncia, deslocamento das reacdes de equilibrio do DIC em favor da

especiagdo como COj3".

Empecilhos na determinagdo das bases energéticas — Macrofitas aquaticas séo
importantes componentes estruturais e metabdlicos de lagos tropicais da América do
Sul, podendo representar até 95% da biomassa total e proporcionando a formacao de
cadeias troficas baseadas em detritos. Todavia, o plancton tem sido tradicionalmente
considerado a base de cadeias alimentares, com o zooplancton agindo como via de
passagem de energia entre fitoplancton e peixes (Sierszen et al. 2003). A superior
importancia do plancton sobre macrofitas € bem documentada na literatura pertinente
(Keough et al. 1996; Weis 2005; France 2005b; Bode et al. 2006). Uma compilagéo de
dados publicados sugere que é muito improvavel que macrofitas assumam um papel
exclusivo e direto em cadeias alimentares (France 2005b). Os nossos resultados nao
trazem indicativos de baixa transferéncia de carbono de macrofitas para
consumidores. O grande numero de sobreposicbes nas assinaturas complica as
analises uma vez que vao de encontro com o principio basico da aplicabilidade de
isétopos estaveis em estudos ambientais, i.e. existéncia de diferenga isotdpica entre
as fontes. Considerando as estruturas tréficas delineadas nos graficos da Figura 11,
macrofitas e fitoplancton frequentemente apresentaram a mesma importancia como
fonte primaria de energia. O perifiton foi em geral "*C-enriquecido em relagdo aos
demais produtores primarios, entdo, na maioria dos lagos, poucos consumidores
pareciam té-los como fonte alimentar. Perifiton e outros organismos formadores de
biofilme tendem a ser enriquecidos em relacdo ao seu correspondente planctdnico

devido & discriminacdo em oposicdo ao '°C na camada limite (Keeley & Sandquist
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1992). Por outro lado, esta camada também apresenta uma regido de acumulo de
carbonatos e desta forma o 8'°C do perifiton poderia estar sendo superestimada em
lagos com elevadas concentragdes de CO;".

O carbono organico terrestre, que é basicamente derivado de plantas do tipo Cs,
apresenta um 3'°C bastante homogéneo, que varia de -26 a -28%. (Deucett et al.
1996). Uma vez que aproximadamente 25% dos produtores primarios apresentaram
5'3C variando dentro deste intervalo, a estimativa da contribuicdo terrestre na dieta
dos consumidores seria dificilmente estimada. No entanto, é possivel afirmar que 90%

do carbono dos consumidores foi fixado pela via C; (valores entre -30 e -18).

Implicagdo do grau de variacdo em 5'°C de consumidores — Assim como uma
grande biomassa nao indica importancia de uma dada fonte energética (Haines &
Montague 1979), o numero de produtores primarios em um lago ndo é um indicativo
da variabilidade de bases na cadeia trofica. Quanto maior a variabilidade de
autétrofos, maior a chance de um ndo ser utilizado como alimento. O 8"°C de
consumidores € uma funcdo das fontes alimentares que sdo de fato assimiladas.
Presume-se entdo que a variabilidade do 5'°C de consumidores reflete a variabilidade
de fontes de alimentos realmente Uteis. Uma ampla faixa de valores de 8"C para
consumidores, como pode ser observado no lago BR 56, indica que a cadeia tréfica
apresenta pelo menos duas bases energéticas, i.e. uma em cada extremo da variagao
e possivelmente outras de valores intermediarios. Uma estreita faixa de valores, como
ocorreu no lago AR 32, por sua vez, ndo € um indicativo de apenas uma fonte
energética. As sobreposicdes isotépicas reportadas na literatura (Forsberg et al. 1993)
e encontradas neste trabalho suportam a suposicdo de que neste caso as fontes
podem ser muitas, mas apresentando composicao isotépica muito semelhante.

Como o 3C de consumidores é relacionado as suas fontes primarias de
energia, a auséncia de correlagdo entre as variagdes de 5'°C de macroinvertebrados e

de peixes indica que estes grupos podem estar fazendo parte de diferentes vias de
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transferéncia de energia. J4 que a variagdo nas assinaturas de peixes € em geral
menor do que a variacdo de macroinvertebrados, 0s peixes parecem ter uma
alimentagdo mais seletiva. A variedade de fontes energéticas tem €& inversamente

proporcional a vulnerabilidade dos sistemas as mudancas climaticas.
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas, quimicas e referentes a cobertura por macrdfitas
para os lagos amostrados para isotopos estaveis. Os sistemas estdo

apresentados em ordem crescente de latitude.

Cobertura por macrofitas

Coflaggc:)do Turbidez pH Carbon_ato Bicarbonato Flutuantes Emergentes Submersas
(NTU) (mgCO;" L") (mgHCO; L") (%) (%) (%)
BR 59 0,7 57 0 6,1 0 5 1
BR 70 7,8 7,7 0 119,0 2 10 0,1
BR 56 0,9 6,6 0 24,4 0,1 30 0
BR 68 26,0 8,5 15 481,9 0 0 0
BR 49 5,0 6,3 0 9,2 0 15 15
BR 46 12,6 6,7 0 45,8 0 20 50
BR36 sem dado 8,2 0 393,5 2 10 75
BR 34 0,9 4.1 sem dado 2 15 30
BR 10 1,9 7,0 0 12,2 3 45 5
BR 05 5,1 7,0 0 15,3 0 10 0
uy 17 2,5 7.5 0 38,1 1 10 25
AR 20 44,6 9,2 75 513,9 0 7 10
AR 21 1,0 9,6 93 297,4 0 15 100
AR 32 40,9 9,0 45 347,7 0 20 0
AR 30 20,7 8,6 21 326,4 1 10 0
AR 80 2,4 8,5 12 527,7 0 5 90
AR 79 303,4 8,7 63 1091,9 0 5 5
AR 71 2,2 7,2 0 128,1 0 0 85
AR 72 0,9 7,5 0 15,3 0 0 40
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Figura 8. Localizagédo dos lagos amostrados no territério Sul Americano.
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Sul do Brasil
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ilustradas pela combinacdo das composicbes isotopicas de nitrogénio e

carbono. As areas em cinza representam regides teéricas formadas pela

unido das fontes primarias de energia corrigidas para um nivel tréfico
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interior desta area estariam

localizados os consumidores primarios,

considerando que a totalidade dos produtores foram representadas. (A

figura continua na proxima pagina)
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5. DISCUSSAO GERAL

A importancia tanto de lagos naturais quanto artificiais para populagbes em todo
o mundo é indiscutivel. Na América do Sul, lagos rasos sdo muito numerosos e
constituem recursos naturais de grande importancia em inumeras areas densamente
populosas. No Brasil, a grande maior parte do abastecimento em energia elétrica é
oriundo da barragem de rios para construgao de lagos artificiais, que vém aumentando
em numero nos ultimos anos. O estudo limnolégico dos reservatdrios de usinas
hidrelétricas e de pequenos lagos, assim como da fungdo que desempenham na bacia
hidrografica em que se inserem, é de extrema importancia ndo apenas cientifica mas
econdmica e social. A importancia de um lago para a populagdo ao seu redor nao é
proporcional ao seu tamanho. Tanto pequenos lagos quanto grandes reservatérios
potencialmente representam fontes de agua para abastecimento, irrigagdo e
recreagao, de alimento, de empregos e etc. Além disso, desempenham um papel
ecossistémico de inquestionavel importancia, sustentando uma grande biodiversidade,
regulando o fluxo de rios adjacentes e o funcionamento de ecossistemas terrestres,

influenciando micloclimas e etc.

Tracando o ciclo de nutrientes no ambiente aquatico é possivel entender os
processos ecoldgicos que regulam a dindmica destes sistemas assim como suas
funcdes ecossistémicas. No primeiro capitulo desta dissertagéo foi abordada a origem
do carbono organico que é metabolizado em reservatérios artificiais construidos para a
geracao de energia elétrica. O fluxo deste elemento através dos organismos
aquaticos, da base ao topo das cadeias tréficas, foi abordado no segundo capitulo,
tendo lagos rasos como ambientes de estudo. Lagos naturais e artificiais diferem em
inUmeras caracteristicas morfométricas, que levam a distingdo nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas, assim como no funcionamento dos mesmos. Em termos

de fonte de carbono, reservatérios tendem sofrer maior influéncia aldctone, enquanto
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em lagos naturais o carbono é principalmente autoctone. A entrada de carbono
terrestre em reservatérios ocorre principalmente devido ao recebimento direto de
afluentes dos rios que |lhes deram origem. No entanto, uma vez que se trata de
ecossistemas novos em relagdo a lagos naturais, levantamos, ainda, como uma outra
possivel via de entrada de carbono terrestre, a decomposicdo do material terrestre

inundado quando do barramento do curso original do rio.

A zonacgéao de reservatérios artificiais, com formagado de gradientes longitudinais
€ bem reportada na literatura (James et al. 1987; Leite 1998; Nogueira et al. 1999;
Reis 2002). No entanto, vale ressaltar que no caso de reservatorios que apresentam
multiplos eixos longitudinais, tais como os sistemas estudados neste trabalho, a
divisdo em zonas deve ser bastante cautelosa. O carater dendritico de muitos dos
grandes reservatérios, fortemente presente em ltumbiara por exemplo (Figura 3), faz
com que haja mais de uma area de influéncia de rios. Deste modo, em cada eixo (rio-
barragem) existem as regides fluvial e lacustre, podendo no entanto a regido de
transicdo receber influéncia de outros eixos e, desta maneira, apresentar
caracteristicas amplamente variadas e imprevisiveis. No primeiro capitulo a questao
dos multi-eixos em grandes reservatérios nao foi abordada e para efeito de simplificar
as analises e os valores referentes a uma mesma zona foram considerados como
réplicas. Esta abordagem foi considerada plausivel no ambito deste trabalho uma vez

que as variaveis estudadas satisfizeram os padrées de zonagéo esperados.

O carbono terrestre nao foi considerado uma das fontes de energia para os lagos
estudados no segundo capitulo desta dissertagdo pois a analise isotopica das
amostras de material em suspensao nao foram realizadas, por problemas técnicos, até
o momento do depdsito deste documento. Estes resultados serao devidamente
incluidos no artigo a ser submetido para publicagdo, provavelmente tornando mais

claros alguns dos padrdes observados.
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Os capitulos apresentados nesta dissertacdo contribuiram para responder as
perguntas que fundamentam os projetos em que estdo inseridos. O Projeto Balango de
Carbono nos Reservatorios de FURNAS Centrais Elétricas S.A. tem como objetivo
determinar o potencial de reservatorios destinados a geragao de energia elétrica como
emissores de gases do efeito estufa. Segundo Cole (2000), a heterotrofia € altamente
persistente em lagos, ou seja, a respiracao (producéo de CO,) é frequentemente maior
que a producado primaria (fixagao de CO,). Se este balango favorece o consumo de
matéria organica, a manutengdo da vida nos ecossistemas aquaticos heterotréficos
depende de uma fonte alternativa de carbono organico. Esta fonte encontra-se no
ambiente terrestre. Ja que o ambiente aquatico ndo é constituido por sistemas
fechados, mas por sistemas em constante troca de energia com o meio externo, é
muito importante que estudos limnolégicos tenham como preocupacgédo a avaliagao

desta relacéo inter-sistemas.

O projeto South American Lake Gradient Analysis (SALGA) busca verificar a
acao de mudangas climaticas e de eventos climaticos extremos sobre a dindmica de
lagos rasos. Acredita-se que lagos rasos sejam sensiveis a variagbes do clima,
tornando-se turbidos quando submetidos a condi¢cdes adversas (Scheffer et al. 2001).
O estado turbido corresponde a uma menor biodiversidade, e esta associado a
diversos problemas de qualidade de agua. A determinagdo da variedade de bases
energéticas através do método de isétopos estaveis esta intimamente relacionada com
a avaliacdo do grau de sensibilidade do ecossistema aquatico a perda de
biodiversidade. Quanto mais numerosas forem as potenciais fontes alimentares
sustentando a biota em um lago, maiores serdo as chances de este lago nao sofrer
grande perda em biodiversidade no caso de alguma espécie de produtor primario ser

exterminada em conseqiiéncia de mudancgas climaticas.
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