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Resumo

Durante muitos anos, a importancia do compartimento benténico
para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos lacustres foi
negligenciada, pois este era considerado apenas um compartimento de
estocagem de nutrientes. Em grande parte, este conceito refletia a
falta de metodologias adequadas de coleta, de avaliacao da dindmica
metabdlica e do grau de conectividade com os demais compartimentos
aquaticos. Entretanto, nos dudltimos 40 anos, conseqiéncia da
proposicao e aplicacao de metodologias adequadas de amostragem e
de incubacao dos sedimentos limnicos, varias pesquisas realizadas /in
situ e em laboratério revelaram a importdncia dos sedimentos
lacustres para o metabolismo peldgico. A intensa atividade dos
organismos bentbénicos na mineralizacao e ciclagem de matéria supre
com matéria e energia a coluna d'agua. Este artigo tem como objetivo
descrever de forma detalhada metodologias aplicadas a avaliacao do
metabolismo da fauna bentdnica e sua importancia para a ciclagem de
nutrientes nos ambientes lacustres continentais.



INTRODUCAO

No final do século XIX, Forbes (1887) publicou seu classico artigo, “The lake as a
microcosm”, a primeira abordagem sistémica para um ecossistema aquatico, com
enfoque na interligacdo e nas conexdes entre seus compartimentos (peladgico e
bentdnico). Posteriormente, a interacdo entre estes dois compartimentos foi novamente
destacada por Lindeman (1942). Pode-se assim considerar os ecossistemas aquaticos
como sistemas complexos, formados por subsistemas nao isolados, que interagem entre
si e com o entorno terrestre e a atmosfera (SCHINDLER, SCHEUERELL 2002).

Conceitualizar o sedimento apenas como um compartimento fonte de matéria e
energia para a coluna d’agua, representa uma simplificacdo de sua importancia no
metabolismo dos ecossistemas aquéaticos (VADEBONCOEUR et a/. 2002). Wang e Yu
(2007) demonstraram experimentalmente os efeitos da concentracao de nutrientes do
sedimento sobre a morfologia, a alocacdo de biomassa e a distribuicdo espacial da
macréfita aquatica Vallisneria spiralis L. Este fato demonstra a influéncia do sedimento
sobre a dindmica das comunidades de macréfitas aquaticas e assume maior relevancia
nos ecossistemas lacustres tropicais, pois estes possuem uma ampla regido litoranea,
principal habitat destas espécies vegetais.

Nos ecossistemas aquaticos, a gravidade funciona como um agente de
sedimentacdo, depositando parte da energia e da matéria de origem aléctone ou
autéctone no sedimento. Em sistuacdes de elevada taxa de sedimentacdo, uma
significativa fracdo do carbono e de outros nutrientes peldgicos é deslocada para o
compartimento benténico (WETZEL et a/. 1972).

Independentemente do tamanho da particula, quando gravidade é a principal forca
atuante, a velocidade de sedimentacdao de uma particula individual é funcao de seu
diametro, da viscosidade do liquido e da massa especifica da particula e do liquido,
como descrito pela equacao de Stokes a seguir:

_lgD*
TR (o, —p)

onde:
© = massa especifica do liquido.
ps = massa especifica do liquido
D = didmetro da particula
M1 = viscosidade
v = velocidade
Contudo, a equacdo descrita é uma simplificacdo do que ocorre em um

ecossistema lacustre, pois esta ndo considera a interacido e a agregacao das particulas
durante o processo de sedimentacado (WU, WANG 2006).

Sedimentadas, as particulas tornam-se nutrientes e energia para os organismos
bentbnicos, suprindo a cadeia alimentar. Concomitantemente, hd um fluxo de gases,
matéria e energia da regido bentdnica para a pelagica. Portanto, é de se admitir que, em
um ecossistema aquatico, o fluxo vertical de energia e matéria entre o compartimento
benténico e o peladgico tem sua velocidade e magnitude, em parte, regulado pela
eficiéncia de assimilacdo e pela velocidade de transferéncia entre os niveis tréficos
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bentonicos. Entretanto, processos fisicos e quimicos também afetam este fluxo.
Segundo WOOD (1975) e PETR (1976), o fluxo e a troca de matéria na interface
sedimento-agua é regulada por uma variedade de mecanismos, dentre os quais os mais
importantes sdo: a difusdo natural de equilibrio mineral; a turbuléncia promovida pela
movimentacdo das massas d’agua; a liberacdo de gases e solutos via atividade
microbiana e a intensidade da atividade de movimentacao (migracao) da biota bentonica
através do sedimento, a bioturbacao.

A importancia do processo de bioturbacdo na ciclagem de nutrientes tem sido
investigada por diversos autores. Dentre as pesquisas pioneiras, destacam-se as
conduzidas por ALSTERBERG (1925) e BERG (1938), enfocando o potencial de
bioturbacdao da macrofauna béntica em sedimentos lacustres, especificamente algumas
espécies de Oligochaeta e Mollusca. Posteriormente, outros estudos desenvolvidas em
ambientes lacustres temperados ou tropicais investigaram a influéncia da macrofauna
benténica na dindmica dos processos biogeoquimicos, focalizando a avaliacao da
intensificacdo dos fluxos na interfase sedimento-dgua a interferéncia nos processos
metabdlicos como nitrificacdo, desnitrificacdo e metanogénese, assim como a influéncia
destes organismos em perfis de oxi-reducao do compartimento benténico (ANDERSEN,
KRISTERSEN 1988; ALLER 2001; GRANELI 1979 a, b; FUKUHARA, SAKAMOTO 1988;
HANSEN, KRISTENSEN 1998; SVENSON 1997; KAJAN, FRENZEL 1999; LEAL et al.
2003, 2007; FIGUEIREDO-BARROS et a/. 2005; CALLIMAN et al. 2007).

Diversos métodos foram propostos para investigar a fauna bentdnica e sua relacao
com o ambiente peldgico, dentre os quais destaca-se a utilizacdo de isétopos instaveis
(CONLAN et al. 2006; CARLIER et al. 2007), que permite a avaliacao /in situ do fluxo
de matéria e as relacdoes tréficas na cadeia bentbnica. Por outro lado, o alto custo
envolvido na analise das amostras poder ser considerado uma desvantagem do método.

Outra metodologia utilizada para investigar a ecologia da macrofauna benténica é o
uso de microcosmos. Experimentos deste tipo permitem avaliar e estudar a dindmica da
comunidade benténica (SIMPSON et a/. 1998; OLAFSSON 1992; WIELTSCHNIG et al.
2003), estimar seu papel na ciclagem de nutrientes, (MILLER-WAY et al. 1994;
GULBERG et al. 1997) ou o potencial toxicolégico de poluentes sobre estes organismos
(SZCZEPANIK-VAN LEEUWEN, PENROSE 1983; CHANDLER et a/. 1997; SCHAFFNER
et al. 1997; FOWLKES et a/l. 2003).

O objetivo deste texto é apresentar, de forma sintética e detalhada, a metodologia
e o0 conhecimento necessario para a construcao de experimentos usando microcosmos
em laboratério, destinados a avaliar a atividade da fauna benténica de ecossistemas
lacustres. Descreve-se e comenta-se, segliencialmente, sucessivas etapas necessarias
para a construcdo de um microcosmo, buscando-se auxiliar outros autores na
adequacao de sua metodologia cientifica.

METODOS

Coleta de amostras de sedimento

A amostragem do sedimento envolve a coleta de uma mistura formada por agua
superficial, agua intersticial e sedimento. A escolha do método e do material utilizado na
coleta depende do objetivo de cada estudo.



Coletores tipo draga (fig. 1a, b e c) proporcionam maior area de amostragem e
devem ser utilizados quando nao ha a necessidade de preservacao do perfil vertical do
sedimento. No momento da coleta, esse equipamento causa intenso impacto mecanico
sobre a amostra, provocando a mistura do sedimento e, consequentemente, a
destruicdo da “overlying water” (fina camada de agua de poucos milimetros de
espessura sobre o sedimento) e a desestruturacdo das demais camadas do sedimento.
Em geral, este procedimento de amostragem tem sido utilizada para coletar sedimento
de ecossistemas continentais (PAMPLIN et a/. 2005) ou da zona costeira ou oceénica
(ANGONESI et al. 2006; BURRIDGE et al. 2006).

(b) (c)

Figura 1. Coletores de sedimento: (a) Tipo de Eckman; (b) Tipo de Petitepo e
(c) Tipo van veen Grab.



Em muitos estudos é essencial a preservacao da “overlying water” e da estrutura
vertical do sedimento (BERNARDELLO et a/. 2006; CASPER et a/. 2003; MUNIZ, PIRES-
VANIN 2005; MUNIZ et al. 2006; SILVA, RESENDE 2002). Neste caso, o coletor tipo
“Kajac” é o equipamento mais indicado, como proposto por AmbUhl & Bihrer (1975).
Ele usa a forca da gravidade na descendente para penetrar no sedimento (fig. 2) e
permite a coleta de perfis verticais intactos, conhecidos como “cores” ou
“testemunhos”. Entre as vantagens oferecidas por esse tipo de coletor, destacam-se a
manutencao do perfil vertical do sedimento, a obtencdo de dados em diferentes
profundidades através do fracionamento do sedimento e a viabilidade de se coletar
amostras da interface dgua-sedimento.

Figura 2. Coletor de sedimento tipo “Kajac”.

A desestruturacdo do sedimento acarreta em alteracdes em sua organizacao fisica
vertical e modifica a distribuicdo de nutrientes, a concentracdo de agua intersticial e dos
gases e a distribuicdo de organismos. MONAGHAN e GIBLIN (1994) demonstraram
experimentalmente que o fluxo de nutrientes do sedimento para a coluna d’agua de
amostras nao desestruturadas é menor, resultado da interacao entre a “overlying water”
e o sedimento.



Na figura 3, observa-se duas situacdes distintas que podem ocorrer em um
ecossistema aquatico e que influenciam a “overlying water” e a camada superior do
sedimento. Nos ecossistemas lacustres profundos sujeitos a alta variacdo de
temperatura ao longo do ano, a alta incidéncia dos raios solares no verdo causa a
estratificacdo térmica da coluna d’agua, ocasionando um gradiente de producao,
nutrientes e oxigénio (fig. 3A). A camada superior da coluna d’dgua apresenta-se mais
aquecida e com menor densidade (epilimnio). Na camada profunda, o hipolimnio,
observa-se menor temperatura e maior densidade. Enquanto a atividade respiratéria dos
organismos plancténicos do hipolimnio ndao consome todo o oxigénio disponivel, a
camada superficial do sedimento (< 3 mm) mantém-se estruturada e oxigenada, devido
a reduzida turbuléncia na coluna d’agua (fig. 4). Com o decorrer do verao, o hipolimnio
torna-se anaerobico. A reducdo da temperatura no outono favorece a circulacao da
coluna d’agua (fig. 3B), e conseqiliente a oxigenacao do hipoliminio.

Atmosfera
Epilimnio aerdbico
Epilimnio aerdhico
Circulagao
e Circulagao
Hipolimnio aerohico
Circulagao . - . SR
Hipolimnio aerdbico
Overlying water Resuspensdo do sedimento
Aerobico
] Aerobico
IEmsEEss s esEmsEns R mnumnn o nmnnnnnfi
Q
- £
Anaeroébico =
Q) [erscscsssnsnnsnsssnnnnannssnsmansess
%]
Anaerobico

Figura 3. Estratificacdo térmica da coluna dadgua resultado da maior absorcédo da radiacédo solar
pelo epilimnio (A). Desestratificacao da coluna d’dgua resultado da forca do vento e da
temperatura constante da atmosfera (B).



Nos ambientes Iénticos tropicais profundos, verifica-se a tendéncia de
estratificacao térmica durante todo o ano, pois a amplitude de variacao da temperatura
ao longo do ano é baixa. Na presenca de oxigénio, o hipolimnio e a camada superior do
sedimento exibem maiores taxas de mineralizacdao que as camadas anaerdbicas (fig. 4).
Em condicdes de anaerobiose, o carbono refratario € mais lentamente decomposto que o
labil (HARVEY et al. 1995), havendo maior producédo de NHs*. SO4? e CH4. Contudo, a

grande maioria dos ecossistemas aquaticos tropicais é raso e a forca do vento é capaz
de desestruturar a estratificacdo térmica da coluna d’dgua mantendo-a homogénea.

Coluna d’agua
[O2] mmold

02 0.4 Difusao de O,

Regiio aerdbica:
C,H;,0,+ 0; =nCO; + n H;O

D

Sedimento

Regifio Anaerdbica:

sedimento (mm)
o -
= t—+ o

>' 50,4+ MOD =H;5+ CO;,

CO; + MOD=CO,;+ CH,4

/

Figura 4. Mineralizacdo da matéria organica e perfil vertical da concentracdo de oxigénio em
sedimento orgénico.

*Modificado de Carmouza (1994) e Leal et al. (2005).

Experimentos em microcosmos

Em funcdo do objetivo do experimento, faz-se necesséario efetuar previamente a
aclimacao das amostras de sedimento. Um modelo de aclimacao esta representado na
figura 5. Este modelo é util quando se deseja avaliar, por exemplo, o efeito de algum
composto, fonte de carbono, interacdo tréfica ou nutriente sobre a atividade da
macrofauna ou a influéncia da bioturbacdo na ciclagem de nutrientes, variando ou nao
as condicoes de luz, temperatura, oxigenacao e nutrientes. A aclimacao é necessdria
pois os resultados dos experimentos sao obtidos a partir de um gradiente de
concentracao (concentracao final — concentracao inicial). Portanto, o microcosmo
representa uma estimativa indireta da atividade dos organismos benténicos.
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Figura 5. Aclimatizacdo do sedimento (cores) coletados com coletor tipo “Kajac”. A interface
sedimento-agua e principalmente a estrutura vertical do sedimento sdao mantidas
intactas. A temperatura e a oxigenacao da dgua podem ser controladas.

Na aclimacao, sub-amostras do sedimento coletado (cores) sao acondicionadas em
recipientes no laboratério e mantidas submersas em agua do ambiente. Com o intuito de
evitar a influéncia de outros organismos no resultados obtidos, deve-se filtrar
previamente a dgua coletada em filtros GF/C ou preferencialmente GF/F. A circulacdo da
agua presente no interior de cada tubo é garantida por um sistema de homogeneizacao,
o qual deve funcionar a reduzida velocidade (45 a 50 rpm) e ser instalado, no minimo, a
15 c¢cm acima do sedimento (ver GRANELI 1979 a, b; FUKUHARA, SAKAMOTO 1987,
1988; SVENSSON, LEONARDSSON 1996; LEAL et al. 2007). A extremidade superior
do “core” é mantida aberta (12 horas) para favorecer a troca de agua entre o meio
interno e externo até o inicio do periodo de incubacao. Para cada tipo de experimento é
estabelecido um protocolo de incubacdo e a aclimacao garante a disponibilidade de
oxigénio para a biota presente no sedimento.

s

Outro procedimento é a inducao de fluxos continuos de ar e ou agua pelo interior
dos “cores”, por meio de um sistema de mangueiras, possibilitando sua oxigenacao
constante, assim como uma suave homogeneizacdo na coluna d’agua (figura 6). A
oxigenacao da coluna d’ agua é de fundamental importancia em experimentos com
duracao superior a 12 horas, principalmente se as amostras foram oriundas de
sedimentos orgénicos e a temperatura de incubacdo for superior a 20 °C. A
concentracdo de oxigénio no interior das amostras ndao deve ser inferior a 15% de
saturacdo, equivalente a 1,8mg de O:2 I" a 20°C. Valores inferiores a esses causam
alteracoes na atividade da fauna bent6nica.
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Figura 6. Modelo de fluxo continuo para homogeneizacdo na coluna d’adgua em amostras de
sedimento coletadas com amostrador tipo “Kajac”.

Este sistema permite ndo apenas a coleta de amostras da dgua, mas também do
“headspace” e é utilizado quando se deseja estabelecer o fluxo de gases ou de
nutrientes entre o sedimento e a coluna d’dgua ou apenas de gases entre a coluna

d’agua e o headspace, representando a atmosfera.

Para a determinacdo do fluxo entre o sedimento e a coluna d’dgua, sao
comparados os valores obtidos no inicio da incubacao (pds-fluxo) e os valores obtidos
no final da (DALSGAARD et al. 2000), usando-se a férmula:

Fluxo = ([C+Cil.v)/a*t

Onde: Ct+-concentracao final; Ci- concentracao inicial; v- volume de agua
(“overlying water”) no tubo (litros); a- 4rea do tubo (m?) e
t- tempo de incubacao (horas).

Os dois procedimentos permitem o estabelecimento de condicbes minimas e
homogéneas para o desenvolvimento de experimentos, tais como temperatura,
concentracao de oxigénio dissolvido e de nutrientes. Desta forma, garante-se uma
conjuntura experimental inicial similar entre todos os tratamentos e as réplicas,
minimizando o efeito de possiveis condi¢Oes iniciais diferenciadas nas amostras sobre o
resultado final. A partir deste ponto, é possivel adicionar os organismos da fauna
bentbnica, seguindo o protocolo desenhado para o experimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Invertebrados bentbnicos representam um importante componente dos
ecossistemas lacustres, resultado de sua atividade propriamente dita e de sua interacao
com as demais espécies e, em muitos ecossistemas, sdo o principal estoque de matéria
e energia.

Devido ao fato de colonizarem obrigatoriamente o sedimento, esses organismos
encontram-se diretamente expostos aos impactos derivados da acao humana, pois o
sedimento é um compartimento que reflete, acumula e sintetiza as atividades no entorno
e no proprio ecossistema aquatico.

E fato que o tamanho de um microcosmo tem influéncia sobre os resultados
obtidos nos experimentos (GASTON, TRAVIS 1992; RUTH et al. 1994) e nao nos é
possivelcopiar, em escala reduzida, as condicoes presentes na natureza. Portanto, os
resultados obtidos a partir de microcosmos devem ser examinados com cuidado. As
reproducdes experimentais representam apenas uma simulacao dos fenémenos reais. A
abordagem experimental em laboratério oferece a oportunidade de examinarmos o efeito
de varios parametros, individualmente ou em combinacdo, com alta replicabilidade,
uniformidade, rapidez e baixo custo. “/n situ” a capacidade em determinarmos que
fatores sdo determinantes e que fatores sdo secunddrios € limitada, pois todos ocorrem
simultaneamente.

13
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