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RESUMO

Os organismos fitoplancténicos sado os principais responsaveis pela producdo
primaria na Lagoa de Cima, e estes dependem de diferentes condi¢des e
recursos para sobreviverem. Estudos anteriores realizados neste ecossistema,
nao indicaram resultados inteiramente convergentes no que se refere a qual
macronutriente, se N, P ou ambos, parece ser limitante ao crescimento
fitoplancténico. Dessa forma, este estudo buscou diagnosticar, através de um
protocolo experimental repetitivo, usando bioensaios tipo ‘batch’ (sem
renovacdo do meio hidrico), sinais de suficiéncia/deficiéncia nutricional por N
elou P ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima. Foram trabalhados

enriguecimentos individualizados e combinados em concentracdes finais de
+0,5 UM PO e +5 uM PO; e de +8 uM NO;, e +80 uM NOj,

respectivamente, codificados como P1 e P10 e N1 e N10. Os enriguecimentos
combinados, N1P1, N1P10, N10P1 e N10P10, equivaleram, conforme o caso,
propor¢cdes N:P iguais a 1,6:1, 16:1 e 160:1. Este estudo foi realizado durante
o periodo umido e seco de 2009. Os resultados obtidos mostraram limitacdo de
nitrogénio no sistema, mas o aumento artificial da propor¢cdo N:P nas amostras
de agua parece ter induzido uma limitacdo por fosforo ao crescimento
fitoplanctonico da Lagoa de Cima. Assume-se que esses resultados contribuam
ao manejo e a conservacdo do ecossistema Lagoa de Cima com vistas as
possibilidades de eutrofizacdo e oligotrofizacdo e seus efeitos sobre a

gualidade da agua.

Palavras-chave: comunidade fitoplancténica, limitacdo nutricional, nutrientes,

nitrogénio, foésforo, eutrofizacdo, bioensaios, Lagoa de Cima.



ABSTRACT

The phytoplankters are primarily responsible for primary production in Lagoa de
Cima. These organisms, as any other one, depend on different conditions and
resources to survive. Previous studies in Lagoa de Cima, did not present fully
convergent results with respect of which macronutrient, whether N, P or both,
appears to be limiting of the phytoplankton growth. Regarding such
inconsistency, this study sought through an experimental and repetitive
protocol, using a bioassay (batch culture) approach, to find evidence of N
and/or P sufficiency-deficiency of phytoplankton growth from Lagoa de Cima.
Enrichment bioassays were worked at individual concentrations with +0,5 puM

PO;” and +5 pM PO} and of +8 uM NO,; and +80 uM NO;, respectively,

named as P1, P10, N1 and N10, and also at combined enrichments as N1P1,
N1P10, N10P1 and N10P10. From these combined enrichments, N:P
proportions equaled to 1,6:1, 16:1 and 160:1. This study was carried out during
the wet and dry period of 2009. The results showed limitation by nitrogen for the
phytoplankton growth in the system, but the artificial increase in the proportion
N:P in the water samples induced a limitation of phytoplankton growth by
phosphorus in Lagoa de Cima phytoplankton. The importance of these results
for the management and conservation of the ecosystem Lagoa de Cima in

which concerns eutrophication and oligotrophication is pointed out.

Key-words: phytoplankton community, nutritional limitation, nutrient, nitrogen,

phosphorus, eutrophication, bioassays, Lagoa de Cima.
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1- Introducéo

1.1. Comunidade fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctbnica €é composta por microrganismos
fotoautotroficos, solitarios ou coloniais, que vivem em suspensao na coluna d’
agua (Reynolds, 1997). Segundo Falkowski & Raven (2006), o fitoplancton é
responsavel por 60% da producdo primaria global. Com efeito, parte
significativa dos ciclos biogeoquimicos é mediada por esse compartimento
biolégico. Nos ecossistemas aquaticos, uma complexidade de processos
interativos, fisicos, quimicos e bioldgicos afetam a distribuicdo qualitativa e
guantitativa desses organismos. Dessa forma, 0s regimes climaticos
associados a radiagdo solar, temperatura, ventos, chuvas, e as interacfes
consumidor-recurso, bottom up e top down, associadas, respectivamente, aos
efeitos de aportes nutricionais e a predacdo herbivorica constituem os
principais fatores responsaveis para se entender a ecologia do fitoplancton. As
estratégias adaptativas a vida em suspensao incluem, portanto, uma ampla
gama de respostas morfolégicas, biométricas, metabdlicas e fisioldgicas
referentes a variagcbes de tamanho (ex. picofitoplancton, 0,2 -2 um, a
microfitoplancton, 20-200um), de area superficial/volume, de estruturas, como
flagelos e vacuolos de gés, e a exigéncias e competéncias nutricionais
(Reynolds, 2006).

Nesse contexto, muito frequentemente, a estrutura tréfica de
ecossistemas aquaticos esta relacionada a estrutura e funcdo das
comunidades fitoplanctonicas (Bozelli & Huszar, 2003). As flutuacdes temporais
e espaciais dessas comunidades sdo assumidas como eficientes indicadores
de alteracbes naturais e antropicas em ecossistemas aquaticos. A dinamica de
nutrientes, os processos de biomanipulacdo, os fluxos de energia entre
diferentes niveis tréficos, e a capacidade de suporte de um sistema aquéatico
sdo, dessa forma, muitas vezes relacionados as comunidades fitoplancténicas
(Bozelli & Huszar, 2003).

No que se refere a dindmica de nutrientes, o fitoplancton, assim como os
organismos em geral, integra constitutiva e funcionalmente diversos elementos
guimicos, sendo alguns destes requeridos em maior quantidade, chamados de

macronutrientes como, por exemplo: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
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nitrogénio (N), enxofre (S) e fosforo (P). Essa ordem biolégica frequentemente
repercute  em desdobramentos ecolégicos e ambientais. Dentre o0s
macronutrientes, o N e o P tém sido reconhecidos como elementos chaves a
ecologia de ecossistemas aquaticos por afetarem significativamente a
producdo priméaria (Hecky & Kilham, 1988). As respostas de crescimento
fitoplanctonico dependem, no entanto, ndo somente da disponibilidade destes
nutrientes no meio, mas também da proporcdo entre estes (Redfield, 1958).
Considerando que a emergéncia das comunidades fitoplanctbnicas em
ecossistemas aquaticos esta relacionada, pelo menos em parte, a condicdo
nutricional nesses ambientes, conhecer o0s efeitos individualizados e
combinados da adicdao de nutrientes nitrogenados e fosfatados sob o
crescimento fitoplancténico representa uma informacéo relacional, bésica,
aplicada a compreenséao da estrutura e da funcdo de um ecossistema aquatico

baseado em producado autdctone, fitoplancténica.

1.2. Ne P natural e antropogénico

1.2.1.N

O nitrogénio — parte integrante e indispensavel de todas as enzimas,
proteinas e acidos nucléicos nos organismos biologicos (Campbell, 1990) — é
0 elemento quimico mais abundante na atmosfera, constituindo cerca de 80%
do ar atmosférico na forma de N,. Embora presente em grande quantidade no
ar, poucos seres vivos o assimilam nessa forma, estando indisponivel para a
grande maioria dos organismos presentes na biosfera (Galloway et al., 2010).
Apenas alguns tipos de microrganismos como algumas bactérias e
cianobactérias, conseguem assimilar o N, atmosférico, o qual é transformado
em amonia, amonio, nitrato ou em outros componentes (Figura 1) (Scott et al.,
2008). Este processo € conhecido como fixacdo biolégica de N, constituindo a
principal fonte natural de N biodisponivel para os produtores primarios. Uma
menor parte do N, oxidado naturalmente, cerca de ~ 5-10%, & também
produzido por descargas elétricas através de relampagos atmosféricos (Ridley
et al.,1996).
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Um processo inverso a fixacdo de N, conhecido como denitrificacéao,
consiste na converséo do nitrato a N,O e N, e sua consequente liberagdo para
atmosfera. Este processo, favorecido em ecossistemas aquaticos ricos em
matéria organica e pobres em oxigénio molecular, pode ser um importante
regulador da producg&o priméria (McArthur, 2006).
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Figura 1. Diagrama do ciclo do nitrogénio. Fonte: http://www.zoonews.com.br/noticiax.

Em ecossistemas aquaticos o nitrogénio pode ocorrer em diversas
formas, como por exemplo, nitrogénio molecular, nitrato, nitrito, amdnia, éxido
nitroso, nitrogénio organico dissolvido (por exemplo, peptideos e aminoacidos),
e organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos). As
principais fontes de N para os organismos fitoplanctonicos sdo o nitrato e a
amoOnia, pois sdo abundantes e preferencialmente absorvidos pelas células,
devido a rapidez de reacBes associadas ao baixo consumo de energia
(Reynolds, 1997). Somente quando a concentracdo das formas inorganicas de
N atinge valores muito baixos ou até mesmo é esgotada, é que as formas
organicas sao aproveitadas pelo fitoplancton (Esteves, 1998).

Espécies reativas de N oxidado e reduzido sdo mobilizados e
transportados através da atmosfera terrestre e depositados em habitats
aguaticos e terrestres através de deposi¢cdes Uumidas e secas. A conjuncao de
processos fisicos e metabdlicos afeta, entdo, a distribuicdo do nitrogénio nos
ecossistemas em geral. Segundo Bergstrom & Jansson (2006), a limitagdo do
fitoplancton por N pode ser encontrada em regifes com baixas taxas de
deposicdo de N (<250 kg N km™ ano™), enquanto taxas mais altas causam

aumento nas concentragdes de N inorganico (2500 kg N km™ano™).
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Vale ressaltar, no entanto, que o ciclo biogeoquimico do N, assim com
os ciclos biogeoquimicos em geral, estd sendo alterado pelo crescimento da
populagdo humana e industrializagdo (Vitousek et al.,, 1997; Galloway &
Cowling, 2002). Segundo Falkowski et al. (2000), a circulacédo de N na biosfera
aumentou mais de 100% apds a Revolucdo Industrial. Este processo é
resultado da producgao artificial de nutrientes nitrogenados e liberagdo de
subprodutos de combustiveis fosseis — 0s quais provocam uma emissao
adicional de mais de 20 milhdes de toneladas de N para a atmosfera (Vitousek
et al., 1997) —, além das emissdes agricolas, pastagens e industriais (Galloway
et al., 2004). Segundo Howarth et al. (1996), as atividades agricolas constituem
as principais fontes de nutrientes para os ecossistemas aquaticos.

Alguns dos principais processos de alteracdes antropogénicas no ciclo
do N em ecossistemas aquaticos sdo: (1) a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados na agricultura, a qual provoca aumento nas taxas de
denitrificacao e lixiviacdo de N para aguas subterraneas, e que eventualmente
flui para corregos, rios, lagos e estuarios (Vitousek et al., 1997, Galloway,
1998); (2) o aumento da deposicdo atmosférica de N devido a queima de
combustiveis fosseis e queimadas em florestas (Galloway et al., 2004); (3) a
pecudria — devido a liberagcdo de N-amoniacal pelo gado no meio de seus
residuos (Scholefield et al., 1991), os quais penetram o solo e também entram
no sistema hidrologico através da lixiviacdo e escoamento para 0S COrpos
d’agua; e finalmente (4) as aguas residuais e lixiviacdo dos tanques sépticos
(Harrison et al., 1999) para os copos d’agua.

Como efeitos da excessiva deposicdo atmosférica de N aos organismos
fitoplanctdnicos destacam-se: (1) o aumento da razdo N:P, e favorecimento de
espécies com habilidades competitivas mais fortes por P 0 que pode causar
diminuicdo da diversidade fitoplanctonica (Lagus et al., 2007); (2), devido as
algas limitadas por P serem conhecidas por possuirem qualidade nutricional
inferior, possiveis alteracbes no funcionamento da cadeia alimentar dos
ecossistemas aquaticos também podem ocorrer (Sterner & Elser, 2002; Elser et
al., 2009).



1.2.2.P

Além do N, o P € um nutriente essencial, dindmico, biologicamente ativo,
constituinte da molécula de DNA, de moléculas que armazenam energia (ATP
e ADP) e de lipidios das membranas celulares, sendo parte integrante do
metabolismo de todas as formas de vida (Correll, 1998).

Os grandes reservatérios de P sdo as rochas e outros depoésitos
formados durante as eras geoldgicas, e que por meio do intemperismo —
principal meio de disponibilizacdo do P — é liberado para os ecossistemas, na
forma de minerais de fosfato de célcio. O P pode ser encontrado na agua, no
solo e em sedimentos, mas ndo é encontrado na forma gasosa. Entretanto, na
atmosfera pode ser encontrado principalmente como particulas de poeira
(Figura 2) (Tiessen, 2008).
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Figura 2. Diagrama do ciclo do fésforo. Fonte: http://www.profpc.com.br/ciclo_fosforo.htm

As formas de fésforo presentes em ecossistemas aquaticos de aguas
doces sdo: fésforo particulado, fésforo organico e o inorganico dissolvido.
Destas, a principal utilizada pelos organismos fitoplancténicos é a inorganica
dissolvida, na forma de ortofosfato (Esteves, 1998).

Como para o N, a intensificacdo de atividades humanas tem refletido em
um aumento de 400% no ciclo biogeoquimico do P ap6s a Revolugao Industrial
(Falkowski et al., 2000). Frequentemente o aumento do fluxo de transporte
desse nutriente ocorre principalmente por meio de fertilizantes, e de residuos

animais e residenciais (Filippelli, 2008).
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O P move-se lentamente a partir de depdsitos em solos e sedimentos
para 0S organismos Vvivos e vice versa. Por ter a capacidade de formar
compostos solaveis, o P é facilmente carregado pela chuva para lagos e rios,
onde, em excesso, pode causar a eutrofizacdo (Carpenter, 2008; Schindler et
al., 2008).

O aporte de macronutrientes nitrogenados e fosfatados e o consequente
aumento da biomassa de produtores primarios nos sistemas aquaticos definem
0 processo ambiental conhecido como eutrofizacdo (Esteves, 1998). O
aumento de nutrientes em corpos d’agua pode ser acelerado por atividades
humanas por meio de perturbacdes de origens externas, como desmatamento,
assoreamentos, esgotos, residuos industriais e agropecuarios.

Este aumento da concentragdo de nutrientes nos corpos d’agua pode
causar: (1) a simplificacdo da estrutura trofica e diminuicdo da diversidade
especifica (Rabalais, 2002); (2) floracdes de algas que podem aumentar a
turbidez da agua, diminuindo a penetragcdo da luz nos corpos d’agua (Wetzel,
2001), além do aumento da matéria organica morta, diminuindo ou esgotando o
O, dissolvido, devido a intensificacdo da respiracdo aerbbia sobre tais
substratos; (3) e consequente anoxia nas partes mais profundas dos lagos
alterando todo o metabolismo pelédgico-bentbénico do ecossistema aquatico
(Rabalais et al., 1999).

1.3. Limitacado nutricional ao fitoplancton

Os fatores quimicos (nutrientes), fisicos (luz e temperatura), e biolégicos
(biomassa fitoplanctdnica, composicdo de espécies e herbivoria) podem afetar
0S processos de sucessdo e composicdo das comunidades fitoplanctdnicas
(Phlips et al., 2002, Cermeno et al., 2006).

Dentre estes fatores, a disponibilidade de nutrientes ocupa um
importante papel no controle dessas comunidades Os nutrientes podem ser
removidos da coluna d’agua por meio da assimilagdo dos organismos e
sedimentacdo, e também por processos biogeoquimicos como denitrificacéo,
fixacdo de N e adsorcao de P. A limitacdo por nutrientes ocorre quando um ou
mais nutrientes estiver em uma concentragdo que restrinja o crescimento das

algas e o aumento de biomassa (Reynolds, 2006).
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Um pressuposto da ciéncia aquéatica é que o fitoplancton marinho
tenderia a ser limitado por N, enquanto o de 4gua doce tenderia a ser limitado
por P (Hecky & Kilham, 1988; Phlips, 2002). Entretanto, em alguns ambientes
de &gua doce, principalmente em tropicos e subtropicos, a limitacdo por N tem
sido indicada como equivalente (Elser et al., 1990; Francoeur, 2001; Elser et
al., 2007) ou até mesmo como o principal fator na limitagdo das comunidades
fitoplanctonicas (Lewis & Wurtsbaugh, 2008) em relagdo ao P. Isto pode estar
acontecendo devido em grande parte ao excesso da entrada de P nestes
ambientes, originando um novo paradigma para limitacdo de N e P em
ecossistemas aquaticos (Lewis & Wurtsbaugh, 2008).

De acordo com Hecky & Kilham (1988), Devol (2003), Trimmer &
Nicholls (2009), nenhum processo biogeoquimico que possa limitar a
disponibilidade de N ou P para os organismos fitoplanctonicos é exclusivo para
cada ambiente. Pelo contrario, as explicacdes tendem a enfatizar as diferencas
de escala entre os ecossistemas marinhos e de aguas agua doce, como por
exemplo, a fixacdo de N que € mais lenta no oceano, ou a denitrificacdo que €
mais rapida em ambientes de agua doce. Portanto, segundo Karlsson et al.
(2009) a limitacdo da produtividade por nutrientes tem sido um elemento
fundamental para a compreensdo dos ecossistemas aquéticos, sendo de
consideravel importancia para o entendimento da sua ecologia e para praticas
de manejo.

De um modo geral, os varios parametros métricos correntemente
utilizados para se identificar a limitagdo de crescimento fitoplanctonico por
nutrientes podem ser resumidos como se seguem:

1. A relacdo entre as concentracdes absolutas nos sistemas e 0s niveis
de requerimento das algas, expressos através das constantes de semi-
saturacao para o crescimento (Ks; Reynolds, 1997),

2. Balanco de nutrientes e correlagdes com sua disponibilidade, e entre
estes e a biomassa em grandes escalas temporais e espaciais (Wollenweider &
Kerekes, 1980),

3. Utilizacdo de indicadores quimicos e fisiologicos (Goldman et al.,
1979). Em geral diversos grupos de algas tém respostas e composi¢cao similar
para limitacdo de nutrientes, sendo assim, usados como indicadores para este
tipo de identificacdo (Hecky & Kilham, 1988),



8

4. Estudos com experimentos de adicdo de nutrientes em bioensaios
(Elser et al., 1990); onde um ou mais nutrientes sao adicionados em um volume
pré-determinado de agua, havendo um acompanhamento do crescimento da
espécie teste, ou das populacdes naturais ap0s o enriquecimento nutricional
(Hecky & Kilham, 1988),

6. Propor¢cbes entre nutrientes tendo como base as razfes atOmicas,
molar, de Redfield (1963) na frac&o particulada associada ao plancton marinho
(C:N:Si:P = 106:16:16:1, Dortch & Whiteledge, 1992).

Este estudo trabalha especificamente com bioensaios e analisa as
concentracbes e propor¢cdes de nitrogénio e fosforo disponibilizados e
assimilados no meio aquoso e na biomassa fitoplancténica, considerando as
respostas de crescimento deste compartimento bioldgico.

O uso de enriquecimento nutricional em bioensaios aquaticos é utilizado
h& varios anos (Hecky & Kilham, 1988). De acordo com Wetzel (1965), os
primeiros registros datam de 1927 em ecossistemas marinhos e em 1933 em
ecossistemas de agua doce empregados, respectivamente, por Schreiber e
Strom. Os trabalhos realizados abrangem desde sistemas unialgais, a adicdes
de nutrientes realizadas no préprio ecossistema aquatico, também referidos
como mesocosmos e limnocurrais (Hecky & Kilham, 1988).

Este tipo de abordagem experimental é relativamente simples de se
trabalhar e ndo sdo custosas (Beardall et al., 2001). Ap6s a adicdo do(s)
nutriente(s) previamente(s) estabelecido(s), se houver um estimulo a producéo
e/ou crescimento, € um indicativo de que o nutriente esta sendo limitante ao
crescimento fitoplancténico.

De um modo geral, os bioensaios tém sido utilizados em estudos
relacionados com eutrofizacdo, efeitos de despejos de substancias toxicas
organicas ou inorganicas em ecossistemas aquaticos, entre outros, sendo uma
metodologia sensivel e que apresenta resultados rapidos. Vale mencionar, que
a utilizacdo de bioensaios ndo esta livre de imprecisdes, como por exemplo, a
indugdo de limitagdo por um nutriente, devido a adicdo de outro nutriente
(Beardall et al., 2001), devendo haver cautela na interpretagdo dos resultados.

Outra ferramenta utilizada para estudos que abordam limitagao

nutricional € a composicdo elementar do fitoplancton (Hillebrand & Sommer,
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1997). Os organismos fitoplanctonicos requerem nutrientes em uma proporcao
relativamente fixa para reproduzir-se, existindo desta forma, um requerimento
estequiométrico para as algas.

Pode-se dizer que esta discussdao teve inicio com o trabalho de Redfield
(1958). Este autor observou uma razdo média atbmica para o material
particulado marinho relativamente uniforme de Cjos: N1g: P1, tornando-se essa
razao a partir de entdo conhecida como a razao de Redfield.

A razdo de Redfield para plancton marinho tem sido comumente
utilizada ainda hoje em estudos que visam avaliar a suficiéncia-deficiéncia
nutricional dos organismos fitoplanctonicos. Além disso, recentes trabalhos
incluem a razdo C:N:P de Redfield alguns elementos tragos (Sterner & Elser,
2002). Desvios na razdo de Redfield tém sido interpretados como uma
indicacdo de qual nutriente € limitante, especialmente quando as
concentragcbes de nutrientes sdo baixas e moderadas. Quando um sistema
possui sua razdo N:P alta, ou seja 216:1, assume-se que esse sistema seja
limitado por P, entretanto, quando o inverso ocorre, baixa razdo N:P, assume-
se que a limitacdo é por N (Bothwell, 1985; Stelzer & Lamberti, 2001; Vidal et
al., 2003).

Desta forma, a quantidade relativa, ou seja, a razdo N:P, possui um
importante impacto na composi¢cdo de espécies de algas, na produtividade, na
limitacdo por nutrientes, e também sobre o estado trofico (Elser & Urabe, 1999;
Arbuckle & Downing, 2001; Sterner e Elser, 2002). Por conseguinte, é
importante estudar o papel estequiométrico da relagdo N:P sobre essas
comunidades. Do mesmo modo, uma combinacdo de fatores ambientais sejam
eles bioquimicos, fisiolégicos, ecoldgicos e evolutivos moldam a estequiometria
elementar dos organismos (Sterner & Elser, 2002) podendo causar efeitos na
estrutura taxondmica e influenciar os niveis troficos superiores.

As espécies individuais raramente apresentam a razdo de Redfield, e
sua composicdo elementar tem sido apresentada por variar amplamente a
partir de mudancas nas concentracfes e na biodisponibilidade de N e P (Hecky
& Kilham, 1988). As espécies que sao mais adaptadas as novas condi¢cfes de
nutrientes se tornardo mais importantes na comunidade fitoplanctonica. Neste

caso, por exemplo, um sistema antes limitado por P, que passa a ser limitado
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por N, pode resultar em uma mudanca de diatomaceas para cianobactérias
fixadoras de N alterando a razdo C:N:P na matéria particulada (Xu et al., 2010).

Segundo Sterner et al. (2008) a razdo de Redfield de Cjipe:Ni6:P1
permanece um paradigma, pois esta razao € frequentemente utilizada apesar
de algumas discordancias em relacao a ela. Segundo Xu et al. (2010), a razéo
de Redfield negligencia o fato que as concentracdes dos nutrientes tem
influéncia no crescimento fitoplancténico. Desta forma, a razdo poderia nao
suportar alta biomassa fitoplanctdénica se as concentracdes dos nutrientes
forem muito baixas. Neste sentido, alguns estudos foram realizados com o
intuito de testar a razado proposta por Redfield, como os realizados por Hecky et
al. (1993), Elser & Hassett (1994), Falkowski (2000) e Elser et al. (2008).

A razéo de Redfield foi sugerida a partir de dados do material particulado
presente em ecossistemas marinhos. Em ecossistemas aquaticos de agua
doce, a estequiometria € uma questdo menos abordada, sendo utilizada uma
razdo C:N:P proxima aos de ambiente marinho (Sommer, 1990). Segundo
Kilham (1990) a estequiometria deve ser levada em consideracdo em estudos
limnologicos, por poder determinar a composicdo de espécies e a taxa de
crescimento das comunidades fitoplanctbnicas.

Ao contrério do observado para oceanos, 0s ecossistemas aquaticos de
aguas doces sao conhecidos por possuir geralmente valores médios mais altos
de C:P e C:N, bem como maior variabilidade espacial e temporal (Hecky et al.,
1993; Sterner et al. 2008). Esses contrastes entre as razbes do material
particulado marinho e de agua doce tém sido relacionados a padrbes de
limitacdo de nutrientes naqueles ecossistemas (Howarth et al.,1988). Modelos
para explicar esta variabilidade dentro de ecossistemas de agua doce tém sido
testados (Sterner et al., 2008).

Segundo Hecky et al. (1993), uma explicacdo para 0 menor niumero de
estudos abordando a razdo C:N:P em lagos comparado a ambientes marinhos,
ocorre devido a dificuldade de acessar a contribuicdo terrestre para a matéria
particulada nos lagos, pois os detritos terrestres quando passam a compor a
matéria particulada podem alterar a razado C:N:P. Além da contribuicdo terrestre
para a matéria organica, pode-se destacar também os fatores fisiologicos e as
caracteristicas individuais de cada lago que sdo mais variaveis. Estes autores,

em um estudo realizado em 51 lagos, abrangendo desde regides articas até
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regides tropicais, observaram que a razdo de Redfield de Cjps:Nig:P1 foi
geralmente uma excecao em lagos, apresentando razdo C:N:P médias mais
altas que a razdo proposta por Redfield. Além deste estudo anteriormente
mencionado, Elser & Hassett (1994) encontraram semelhante resultado,
corroborando essa diferenca entre os sistemas marinhos e de agua doce.

Mais recentemente, Sterner et al. (2008) realizaram um estudo visando
examinar os dados e a consisténcia da razdo C:N:P de Redfield em sistemas
de agua doce e salgada, observaram que a média da razdo em ambos os
sistemas afastavam-se da propor¢cdo classica de 106:16:1. Eles encontraram
gue a razdo do material particulado foi mais préxima, mas ainda assim
diferente, no oceano do que em lagos. Entretanto, estes autores afirmam que,
embora estudos anteriores enfatizem contrastes entre as razao C:N:P entre as
aguas marinhas e de agua doce, a partir dos resultados por eles obtidos, foi
sugerido haver também uma similaridade entre os ecossistemas de agua doce
e marinha. Desta forma, eles concluem que em uma grande escala espaco-
temporal, em um ecossistema aquatico, marinho ou de agua doce, rico em C e

pobre em N e P a classica razdo de Redfield é apropriada.

1.4. Fitoplancton da Lagoa de Cima

Os estudos sobre o fitoplancton da Lagoa de Cima tiveram inicio na
década de 70 (PRO_AGRO, 1975). Na década de 80 os trabalhos consistiram
em levantamentos pontuais a partir de amostras coletadas com rede (Huszar
et al., 1987; Huszar & Esteves, 1988) e garrafa de Van Dorn (Huszar & Silva,
1992). J4 na década de 90, Pedrosa et al.(1999); reportaram pela primeira vez
ndo sO6 a presenca, mas também a dominancia de Cylindrospermopis
raciborskii — uma cianobactéria fixadora de nitrogénio — na Lagoa de Cima,
sugerindo um processo de eutrofizacdo no sistema, mas com relativa limitacao
por nitrogénio. Baseando-se nos valores de N-total:P-total, Pedrosa (1999),
entretanto, também sugeriu haver limitacdo por fosforo ao fitoplancton da
Lagoa de Cima.

Mais recentemente, um estudo realizado por César (2006) indicou uma
diminuicdo de biomassa fitoplancténica e da participacéo de Cylindrospermopis

raciborskii, quando comparado ao estudo de Pedrosa (1999). No mesmo
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sentido, César (2006) sugeriu haver uma limitacdo de nitrogénio ao
crescimento fitoplanctonico da Lagoa de Cima em funcéo de trés metodologias
independentes: (1) uso de razdes C:N no MPS em associacdo a indexacdo de
deficiéncia nutricional ao fitoplancton proposta por Healey & Hendzel (1980),
(2) verificagao de correlagdes relativamente mais fortes entre N-total e clorofila
do que entre P-total e clorofila e (3) relacionamento entre as concentra¢des de
fosfato e nitrogénio inorganico dissolvidos nas aguas do rio Imbé e Lagoa de
Cima e as constantes de semi-saturacdo (Ks) (Reynolds, 1997) para estes
nutrientes. Entretanto, César no mesmo estudo, a partir das razées N:P no
MPS, encontrou indicios de deficiéncia por fosforo ao fitoplancton da Lagoa de
Cima, com razdes N:P >22 indicando severa limitacdo por fosforo, como
sugerido por Healey & Hendzel (1980).

Siqueira (2006) verificou aumentos concomitantes nas concentracdes de
fésforo total e clorofila nos sedimentos recentemente depositados na Lagoa de
Cima em relacdo as deposi¢cdes mais antigas (profundas), sugerindo uma
eutrofizacdo por fésforo. Como um todo, esses estudos sugerem certa
complexidade acerca do tema suficiéncia-deficiéncia nutricional ao crescimento
fitoplanctonico da Lagoa de Cima.

Com mencionado anteriormente, além dos fatores quimicos, os fatores
fisicos e biologicos sdo importantes na sele¢do de espécies e na dinamica da
comunidade fitoplanctonica. Dentre estes, a precipitacdo pluviométrica € um
dos principais fatores direcionadores da dinamica de ecossistemas aquaticos, e
gue atua também sobre a dinamica do fitoplancton (Arcifa et al., 1995). César
(2006) constatou que na Lagoa de Cima, a variabilidade fisica, quimica e
biolégica estava intimamente associada aos fatores climaticos, especialmente a
precipitacdo. A mesma autora observou mudanca na composicao e densidade
de espécies da comunidade fitoplanctdnica entre o periodo seco e chuvoso
estudados. Neste sentido, a regido central da lagoa esteve dominada por
desmidias no periodo seco, enquanto que no periodo chuvoso foi observada
uma contribuicAo mais homogénea de varios grupos de algas (desmidias,
cloroficeas e cianobactérias). Além disso, ela destaca que o efeito de dilui¢do
decorrente do aumento de precipitacdo no periodo chuvoso pbdde ser
confirmado pela diminuicdo das concentragcdes de nutrientes, C, N e P

particulados e também na densidade fitoplanctdnica neste periodo.
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Considerando as pesquisas realizadas e as indefinicbes e incertezas
apresentadas até o momento acerca da limitacado nutricional por nitrogénio e/ou
fésforo ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima, pretendeu-se neste
estudo investigar as relacbes funcionais entre nitrato, ortofosfato e o

fitoplancton da LC, metodologicamente, através do uso de bioensaios in vitro.
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2. Objetivo

Este estudo tem por objetivo avaliar via bioensaios tipo ‘batch culture’,
o(s) elemento(s) limitante(s) — N e/ou P — ao crescimento fitoplancténico da
Lagoa de Cima, a partir da resposta da biomassa fitoplanctdbnica ao
enriquecimento isolado e combinado de nitrogénio e fosforo em diferentes

concentracdes e proporgoes.
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3. Material e métodos

3. 1. Area de estudo

A Lagoa de Cima (LC, 21°46'28”S — 41°30’16"W) (Figura 3), situa-se no
municipio de Campos dos Goytacazes, regido norte do Estado do Rio de
Janeiro. A lagoa possui uma area aproximada de 13 km?, largura maxima de 4
km e comprimento maximo de 7,5 km, sendo abastecida pela confluéncia dos
rios Imbé e Urubu que juntos drenam uma area de 986 km?. A profundidade
maxima é estimada em 2,5 e 5,0 metros (Pedrosa, 1999) e com tempo de
residéncia variando entre 19 e 33 dias (Rezende et al., 2006). As aguas sao
drenadas pelo rio Ururai , até chegar e desaguar na lagoa Feia (SEMADS,
2002).

De acordo com Rezende et al. (2006), a Bacia de drenagem do Rio
Imbé e Lagoa de Cima totalizam 1.270 km? e grande parte de sua extenséo
esta dentro do Parque Estadual do Desengano, tendo sido elevada a Area de
Protecdo Ambiental (APA) a partir da promulgacéo da Lei Municipal n° 5.394
de 24 de dezembro de 1992.

O clima da regido é tropical quente e Umido, com um inverno pouco
seco e verdo umido, e a vertente Atlantica apresenta pouco ou nenhum déficit
hidrico. A precipitacdo meédia anual oscila em torno de 1400 mm e a
temperatura média, em torno de >19°C (Moreno et al., 2003), apresentando
uma estacao seca de junho a agosto.

A LC é um sistema turbido, de aguas doces, com condutividade elétrica
entre ~ 30-50 puS cm™, com producdo primaria baseada no fitoplancton e
abriga grande diversidade de animais e plantas aquaticas. Bancos de
macrdfitas aquaticas sao mais claramente observaveis na desembocadura dos
rios Imbé e Urubu, e em regifes rasas e marginais no entorno da lagoa. Nessa
regido ha, provavelmente, uma grande descarga de nutrientes (C, N e P)
devido a exploracdo agro-pastoril e de pequenos povoados ao redor. Desta
forma as macrofitas aquaticas sdo de fundamental importancia, pois
funcionam como barreira a entrada de nutrientes e material particulado do rio
Imbé, (Rezende et al., 2006). Plantas como salvinias e aguapés sao comuns
sendo encontradas ainda ciperaceas e gramineas. Ha aproximadamente 42

espécies de peixes na lagoa (SEMADS, 2002).
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Desde o século XIX &reas da Mata Atlantica, principalmente na regiao
da Serra do Mar (Imbé), j& tinham sido substituidas por pecuaria, plantacdes
de café, cana-de-acucar, havendo também extracdo de madeira e palmito.
Devido a essas atividades, e a ocupacao desordenada da area, o aumento de
pessoas na regido, e também do turismo, houve a reducdo da area de
cobertura vegetal original da regido da LC para 6% de sua extens&o original.
Recentemente houve diminuicdo nas taxas de desmatamento devido a
mudancas na legislacdo ambiental, diminuicdo do incentivo na plantacdo de
cana-de-aclcar e 0 esgotamento de areas adequadas para o plantio e
pecuaria (Rezende et al., 2006).

A LC possui importancia para a populacéo local como fonte de renda,
por exemplo, com a pesca, sendo também muito requisitada devido a seus
atrativos turisticos, possuindo uma bela paisagem rodeada por montanhas.
Suas margens sdo ocupadas por areas de pasto, canaviais, algumas
propriedades e fragmentos de mata. Ela apresenta também importancia
dimensional, pois estd entre os maiores sistemas |énticos naturais de agua

doce do Estado do Rio de Janeiro.

21°450"S

Rios e Canais Base de Dados: IBGE
Km  ——— Estradas Imagem: LandSat TM 7 (2001)

Figura 3. Localizac&@o geogréfica da Lagoa de Cima, mostrando o local de amostragem (seta).
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3.2. Desenho experimental

Um total de doze bioensaios foi realizado. Seis foram realizados em um
periodo relativamente Umido, entre 0os meses de mar¢co e maio de 2009, com
média mensal de precipitacdo pluviométrica de 92 mm. Outros seis bioensaios
foram realizados durante um periodo relativamente seco, entre julho e
setembro de 2009, com precipitacdo pluviométrica média de 27 mm (P<0,05)
(UFRRJ). A realizacdo dos bioensaios em dois periodos climatoldgicos distintos
foi em funcdo da sazonalidade climéatica observada na regido. Estudos
anteriores na Lagoa de Cima (Pedrosa, 1999; César, 2006) mostraram que a
variagdo na precipitacdo € um dos principais fatores reguladores da
comunidade fitoplanctbnica, e que atua também sobre a disponibilidade dos
nutrientes no corpo d’agua.

A cada 10-15 dias, amostras de agua foram coletadas na parte central,
mais profunda, da Lagoa de Cima. As amostras (cerca de dez litros em cada
coleta) foram obtidas em profundidade subsuperficial (zero a cerca de 20 cm),
utilizando-se frascos de polietileno (ca. 2 L), os quais foram transferidos para
uma bolsa térmica até a chegada ao laboratorio. No laboratorio, no mesmo dia
de cada coleta, as amostras foram integradas e homogeneizadas em um
recipiente plastico. Uma parte foi imediatamente filtrada para analise da agua,
com o intuito de obter um registro das condi¢des iniciais do meio hidrico para a
consecucdo de cada experimento. A outra parte foi aliquotada em volumes
fixos de 400 mL em frascos de vidro (Ca. 1 L) dispostos aleatoriamente em
uma bancada de laborat6rio, os quais ficaram expostos a luz natural indireta e
ambiente climatizado. Os frascos foram continuamente aerados por regime de
compressdo. Cada experimento foi composto por duplicatas considerando-se
oito condi¢cbes de enriquecimento nutricional, além dos dois controles,
referentes a agua da Lagoa de Cima sem enriquecimento, codificados como
Ctp e Ctyo. Considerando os doze bioensaios realizados, para cada condicéo
experimental foi obtido um total de vinte e quatro repeticdes. A disposicao dos
frascos nos bioensaios pode ser observada na Figura 4.

Sequencialmente, os nutrientes N e P, respectivamente, na forma de
nitrato e fosfato, foram adicionados as amostras de acordo com o desenho

experimental previamente estabelecido. A partir dos reagentes fosfato de
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potassio monobésico (KH,PO,) e nitrato de sddio (NaNO3) Merck PA, solucbes
estoques foram preparadas e, adicionadas isoladamente gerando
concentragdes finais de fosforo, codificadas como P1 (=0,5 uM) e P10 (= 5 puM)
e de nitrogénio, codificadas como N1 (= 8 uM) e N10 (= 80 puM), e em
combinacdes especificas, N1P1, N1P10, N10P1, N10P10, seguindo
propor¢gdes N:P molar iguais a 16:1, 1,6:1, 160:1 e 16:1, respectivamente
(Tabela 1). Os valores adicionados foram compativeis com concentracdes
reportadas para aguas nhaturais (Meybeck, 1993), especificamente por
concentracfes observadas no Rio Imbé o qual abastece a Lagoa de Cima
como observados por Pedrosa (1999) e César (2003).

Figura 4. Exemplo de bioensaio realizado mostrando o conjunto de frascos (n=18) dispostos
em bancada de laboratério.



Tabela 1: Composicao dos enriquecimentos nutricionais (N e P) utilizados nos bioensaios contendo 400 mL de amostra de 4gua da Lagoa de Cima (RJ).

Reagente Solugdes estoques (SE) Adigéo (SE) Enriquecimentos finais Razéo Razdo Média N:P Razdo Média N:P Cadigo n n
Molar N:P Integrada* - Integrada* - total
(mMm) (ML) (um) adicionada Periodo tmido Perfodo seco
nenhum e e e e e 85 Controles 2 24
(Cty e Cty)
KH,PO - 400 e 12 P1 2 24
2o 05[PO; ] +05[PO; ]
KH,PO - 400 S ——— 1 P10 2 24
2 5[PO§’] +5[POf 1
NaNO - 400 - e e 185 N1 2 24
: 8[NO; ] +8[NO; ]
NaNO - 400 - e e 1085 N10 2 24
: 80 NO; +80[ NO, ]
NaNOg, - 3- 400 - 3- 16:1 36,4 26 N1P1 2 24
KH,PO, 8[NO; 1,051 PO; ] +8[NO; 1+05[PO, 1
NaNO;, - 3- 400 - 3- 1,6:1 3,64 3 N1P10 2 24
KH,PO, 8[NO, 1,51 PO, 1 +8[NO;1+5[PO; ]
NaNO;, - 3- 400 - 3— 160:1 180,4 150 N10P1 2 24
KH,PO, 80[NO; 1.05[PO; ] +80[NO; +05[PO, |
NaNO; - 3- 400 - 3— 16:1 18,04 17 N10P10 2 24
KH,PO, 80[NO, 1,51 PO, ] +80[NO; +5[ PO} ]

19

* Raz6es N:P referentes a soma dos enriquecimentos nutricionais N e P realizados, com as concentragdes médias de nitrato+N-amoniacal e ortofosfato presentes
na agua da Lagoa de Cima (condicao Cty) em cada condigdo experimental no periodo tmido e no periodo seco.
OBS: Para as condi¢cbes controles (sem enriquecimento), a razdo N:P foi calculada a partir das concentracdes médias de N e P obtidas na condigdo Ct,. Além
disso, as raz6es médias integradas referentes as condi¢des controle, P1, P10, N1 e N10 no periodo imido ndo foram calculadas devido a ndo deteccdo de
ortofosfato nestas condi¢cbes experimentais nos seis bioensaios realizados neste periodo.

19
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Apos um periodo de 10 dias os bioensaios foram ‘desmontados’,
filtrando-se 50 mL das amostras para cada filtro para analise de clorofila-a, e
100 mL para analises de P particulado, em um sistema mudltiplo de filtracao
com filtros de fibra de vidro Millipore AP-40 (& 25mm, ~ 0,7 ym) a uma pressao
de vacuo <250 mmHg. Os filtros foram dobrados e envolvidos em papel
aluminio e mantidos em freezer para posterior analise. Ao final de cada
filtracdo, a fracédo dissolvida foi transferida para frascos de polietileno (ca. 100
mL) para andlises de N (nitrato e amoénia) e, P (P-total dissolvido e soluvel

reativo). Na fracdo particulada, foram analisados P, e clorofila-a (Figura 5).

Amostra d’agua coletada

[Controle/ Tempo “zero” 4—/ L» Bioensaio ]

v
[ ] [ Controle ] [ Adicao de nutrientes ]

b

[ 10 dias de incubacéo ]

l

[ Filtracdo ]

l

Analises/Variaveis:

v' Clorofila-a
> v P particulado
v" N e P dissolvidos

Figura 5: Esquema indicando os principais procedimentos realizados desde a chegada da
amostra ao laboratorio até o seu processamento final para analise de variaveis especificas.
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3.3- Anélises
3.3.1. Clorofila-a

A clorofila-a total associada ao material particulado foi extraida em
acetona 90% durante 24 horas, a partir de filtros triturados com o auxilio de
uma espatula, com 7 mL do extrator em tubos falcon (ca 15 mL). Apds este
periodo, os tubos foram centrifugados (centrifuga marca Baby) durante 20
minutos (~4000 rpm), para separacdo do sobrenadante. A clorofila-a foi
determinada em um espectrofotbmetro (UV-Vis 160-A Shimadzu) nos
comprimentos de onda de 750, 665, 664, 647 e 630 nm através do método

tricromético de Jeffrey e Humphrey (1975).

3.3. 2. Fosforo na fracdo particulada

O fosforo nesta fragéo foi determinado sob a forma de ortofosfato, apés
a digestdo das amostras em tubo de vidro contendo solucdo de 5 mL de
K2S,0g 2% por 0,5 h a 120 °C em sistema de autoclave (Hongve, 1994). A
fracdo soluvel foi submetida a uma reagao colorimétrica e a absorbéncia do
complexo gerado, azul fosfo-molibdato, medida a 885 nm por
espectrofotometria (Valderrama, 1981).

Os filtros destinados a estas analises foram pesados antes e apos a
filtracdo (peso seco final e inicial), utilizando uma balanca analitica com

precisdo de 0,1 mg.

3.3.3. Nitrogénio e fésforo na fracdo dissolvida

Para analises de nitrato e ortofosfato foi utilizado o Cromatégrafo de ions
Metrohm, modelo 844 UV/VIS Compact IC, detector de UV/VIS. O N-amoniacal
foi determinado pelo método colorimétrico e leitura em espectrofotbmetro
(Solorzano, 1969).
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3.4. Tratamento dos dados

As concentragdes foram descritas em fungdo de medidas de tendéncia
central como média, e desvios padréo e/ou coeficientes de variacao.

Os resultados foram analisados estatisticamente a um nivel de
significancia igual a P<0,05. O teste-T para amostras dependentes e a
Correlagédo de Spearman, teste ndo paramétrico, foram aplicados, a fim de se
verificar graus de diferenciacdo entre os periodos umidos e secos.

Além disso, a fim de determinar diferencas entre as concentracdes
médias associadas as condicfes experimentais: Cty, Cty, P1, P10, N1, N1P1,
N1P10, N10, N10P1 e N10P10, foi realizada Andlise de Variancia (ANOVA) e
posterior comparacdo de médias pelo teste de Tukey, por intermédio do
programa STATISTICA Software (2007).
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4. Resultados
4.1. Clorofila-a — periodo umido

As concentracdes de clorofila-a variaram entre 6 e 133 ug L™ (Apéndice
A-1), com valores médios entre 7 e 44 pg L™ nas condicées Cto e N10P10,
respectivamente. As médias, desvios e erros padrdo das concentracfes de
clorofila-a associadas a cada condicao experimental sdo mostradas na Figura

6.
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Figura 6. Concentrag@es de clorofila-a referentes aos bioensaios (h=6) do periodo imido sob
diferentes condi¢des de enriquecimento nutricional.

Com relacéo as condicdes controle, Ct;g apresentou uma concentracao
média de clorofila-a aproximadamente 36% maior que a condicdo Cty. Esse

resultado indica a presenca de um remanescente de nutrientes na agua natural

da Lagoa de Cima. As adi¢cOes isoladas de N, N1 (8 uM NO; ) e N10 (80 uM

NO; ), por sua vez, levaram a aumentos ainda mais pronunciados de biomassa

fitoplanctonica, sendo, respectivamente, 7% (P>0,05) e 41% (P>0,05) maiores
do que o encontrado na condicdo Ct;o. Comparando as condicdes N10 e N1,
N10 apresentou biomassa ~37% maior do que N1. Neste caso, conclui-se que
embora a adicdo de N1 tenha estimulado o crescimento fitoplanctbnico (em
relacdo aos controles), esta adicao néo foi suficiente para evitar a limitagado por
este elemento em relacdo a condicdo N10, mostrando que a concentracéo

neste caso foi importante para evitar a limitacao por N.
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As adicdes individualizadas de P, P1 e P10, contrariamente ao
observado para as adi¢Oes individualizadas de N, ndo repercutiram em um
aumento de biomassa fitoplancténica. Ao contrario, as concentracbes médias
de clorofila-a foram aproximadamente 16% menores que a média observada na
condicao Ctyo. Esta variacao nao foi, contudo, significativa (P>0,05, Tabela 2).

O papel do nitrogénio como elemento originariamente limitante ao
crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima pdde também ser evidenciado

nas adicbes combinadas, nitrogénio e fosforo, nas condicdes N1P1 e N1P10.

Isto €, comparativamente as condigbes P1 e P10, a adicdo de 8 pM NO;

nestas condi¢cbes propiciou, respectivamente, um aumento das concentragcdes

de clorofila-a em 29 e 31%, P>0,05. Consistentemente, a adicdo de 80 uM

NO; , combinada com 0,5 e 5 uM PO, condi¢des N10P1 e N10P10, propiciou

um aumento de biomassa fitoplancténica ainda mais claro, de 70 e 80%, em
relacdo as condicoes P1 e P10 (P<0,05). Estes resultados reforcam a indicacéo
de limitacao originaria de nitrogénio ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de
Cima no periodo umido (Figura 6).

A importancia relativa acerca da suficiéncia/deficiéncia nutricional por N
e P ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima pbde também ser
observada em funcdo da maior disponibilidade de nitrogénio nas condi¢des
experimentais N10, N10P1 e N10P10. Comparativamente a condicao N10, na
qual foi indexada uma producédo de 25 pg Chl-a L™, nas condicdes N10P1
(P>0,05) e N10P10 (P<0,05) os valores de clorofila-a foram ainda maiores,
sendo iguais a 42,4 e 61,1 pg L™, respectivamente. Isto &, o fitoplancton,
inicialmente limitado pelo nitrogénio, passou a ser limitado pelo fésforo. Estes
resultados demonstram a importancia da propor¢cdo N:P na producédo de
biomassa fitoplancténica. Os valores médios das concentracdes de clorofila-a

podem ser vistos na secao Apéndice A-1.
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Tabela 2. Matriz dos valores de significancia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentracdes médias de clorofila-a associadas as condi¢Ges
experimentais Ctg Ct;p N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10, no periodo Gmido.

ct0o | ctzo0 | N1 | N10o | p1 | P10 | N1P1 |N1P10|N10P1 | N10P10
cto 1,00 1,00 074 1,00 100 099 092 001 0,00
Ct10 1,00 097 100 100 100 100 007 0,00
N1 099 1,00 1,00 1,00 100 009 0,00
N10 091 089 100 1,00 060 0,00
P1 1,00 100 099 004 0,00
P10 1,00 098 003 0,00
N1P1 1,00 015 0,00
N1P10 035 0,00
N10P1 0,50
N10P10

4.2. Clorofila-a — periodo seco

As concentracbes de clorofila-a obtidas nos bioensaios realizados
durante o periodo seco variaram entre 6 (P1) e 210 pg L™ (N10P10). O menor
valor médio encontrado, 11 pg L™, foi observado na condigéo P1, enquanto o
valor maximo,153 pg L™, foi observado na condicdo N10P10 (Apéndice A-2).

O mesmo padrao de aumento e diminuicdo de biomassa fitoplanctdnica
encontrado para o periodo Umido foi observado para o periodo seco,
reforcando haver uma deficiéncia nutricional por N ao crescimento
fitoplanctdénico da Lagoa de Cima nos dois periodos climatologicos estudados.
Com efeito, as adicbes de 0,5 pM PO;” (P1) e de 5 uM PO} (P10) ndo
propiciaram uma variacao consistente de biomassa em relagéo a condigéo Ctjp.
Na primeira avaliacdo comparativa houve uma diminuicdo e na segunda
avaliacdo um aumento de clorofila-a em relacdo a condicdo Ctyp, com P>0,05
em ambos 0s casos.

Em relacdo a condicdo Cty,, Ct;p apresentou uma biomassa
fitoplanctdénica 12% maior. Como observado para o periodo umido, a adicéo
isolada de nitrogénio, N1 e N10, repercutiu em aumentos de biomassa
fitoplanctonica ainda mais pronunciados do que o observado na condi¢ao Ct;o,
sendo, comparativamente a esta condicdo experimental, ~33 e 54% maiores

(P>0,05 para ambos 0s casos).
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Comparativamente aos enriquecimentos P1 e P10, N1 e N10

confirmaram um efeito estimulante do N ao crescimento fitoplancténico.

Comparando as adic¢des individualizadas de NO;, N10 apresentou valor

médio de clorofila-a 32% mais alto que N1. Como observado para o periodo
umido, a condi¢do N1 ndo evitou a limitacdo por N quando comparado ao efeito
produzido pela condicdo N10 (P>0,05). Também similarmente ao observado no
periodo umido, a producdo de biomassa fitoplanctdnica foi intensificada na
seguinte ordem N10<N10P1<N10P10, sugerindo, nestas condi¢des, limitacdo
por fésforo ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima.

A indicacéo de limitacdo por N ao crescimento fitoplancténico foi também

reforcada na condigdo combinada de 8 uM NO; e 0,5 uM PO;, N1P1, no qual

houve um aumento na biomassa fitoplanctdnica de aproximadamente 43% em
relacdo a P1 (P>0,05). Na condicdo N1P10, foi também constatado um
aumento de biomassa fitoplancténica em relacdo a condicao P10, 23%, embora
nao significativo (P>0,05).

As condicdes N10P1 e N10P10 apresentaram uma resposta de aumento
de biomassa fitoplancténica ainda mais clara, com acréscimos de 80 e 90% de

P1 para N10P1l e de P10 para N10OP10, respectivamente. Este aumento

ocorreu devido a adicdo de 80 puM NO;, em relacdo as adi¢des

individualizadas de P (P<0,05), o que corrobora a indicacdo de ser o N o
elemento limitante ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima, também
no periodo seco (Figura 7 e Tabela 3).

Entretanto, os resultados também mostram (como anteriormente
ressaltado) a potencial importancia do P ao crescimento fitoplanctdénico em
situacfes de aumento de nitrogénio na agua. Isto é, para as condicbes com

adicdo de 80 pM NO;, condigbes N10, N10P1 e N10P10, os aumentos de

biomassa fitoplanctonica foram diretamente relacionados ao aumento de
ortofosfato no meio, sugerindo haver limitacdes por fésforo nas condigcdes N10,

na forma individual e combinada.
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Figura 7. Concentrac@es de clorofila-a referentes aos bioensaios (h=6) do periodo seco sob
diferentes condi¢Ges de enriquecimento nutricional.

Tabela 3. Matriz dos valores de significancia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentracdes médias de clorofila-a associadas as condigGes
experimentais Cty Cty;o N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no periodo seco.

cto | ctzo| N1 [ Nn1o | P1 | P10 | N1P1 |N1P10|N10P1|N10P10
Ct0 1,00 1,00 086 100 1,00 100 1,00 003 0,00
Ct10 1,00 091 1,00 1,00 1,00 100 004 0,00
N1 1,00 1,00 100 099 1,00 017 0,00
N10 078 096 098 100 064 0,00
P1 1,00 1,00 1,00 002 0,00
P10 1,00 1,00 003 0,00
N1P1 1,00 007 0,00
N1P10 017 0,00
N10P1 0,00
N10P10

4.3. Nitrato — periodo umido

As concentragOes de nitrato variaram de 0,4 a 55 pM, condi¢cées N1P1 e
N10 respectivamente, apresentando valores médios, minimo e maximo, de 0,7
e 51 uM, referentes as mesmas condi¢cdes N1P1 e N10 (Figura 8 e Apéndice A-
3). A partir das concentracdes médias de nitrato foram verificadas diferencas
estatisticas entre as condicfes experimentais, como pode ser observado na
Tabela 4. Vale mencionar que as concentracdes residuais de nitrato integradas
a uma analise acerca das producbes de clorofila-a subsidiam informacéo
indireta sobre a eficiéncia de uso deste recurso ao crescimento fitoplanctonico,

considerando as varias condi¢fes de enriquecimento nutricional.
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Figura 8. Média e desvio padréo de nitrato para as dez condi¢bes, mostrando uma diminui¢ao
da concentracdo de N com o aumento de P nas condi¢cdes N10, N10P1 e N10P10.

Tabela 4. Matriz dos valores de significAncia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentracdes médias de nitrato associadas as condi¢cdes experimentais
Ctg Ctyo N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no periodo Umido.

cto | ctio | N1 | N10 | P1 | P10 | N1IP1 |N1P10|N1OP1|N10P10
cto | 078 078 000 074 052 049 058 000 100 078
Ct10 1,00 000 1,00 100 100 1,00 000 0,96
N1 000 1,00 1,00 100 1,00 000 0,96
N10 000 000 000 000 000 0,00
P1 1,00 1,00 1,00 000 095
P10 1,00 1,00 0,00 0,82
N1P1 1,00 000 0,80
N1P10 0,00 087
N10P1 0,00
N10P10

4.4. Nitrato — periodo seco

No periodo seco, as concentracdes de nitrato variaram de zero a 89 uM,

para as condicdes N1P10 e N10. Os valores medios detectados apresentaram
um minimo de 0,4 e um maximo de 69 pM NO; , referentes as condi¢ces P10 e
N10 (Figura 9, Tabela 5 e Apéndice A-4). Como pode ser observado (ver as

Figuras 8 e 9), as concentracdes residuais de nitrato nas condicOes

experimentais foram comparaveis entre 0s periodos seco e Umido. Esta
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observacéo reforca certa uniformidade sazonal para os parametros analisados

nos sistemas experimentais.
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Figura 9. Média e desvio padrdo de nitrato para as dez condi¢gfes. Observe a ocorréncia de
uma clara diminuicdo da concentracdo de N com o aumento de P para as condicées N10,
N10P1 e N10P10.

Tabela 5. Matriz dos valores de significancia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentragcdes médias de nitrato associadas as condigbes experimentais
Cty Ctig N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no periodo seco.

cto | ctto | N1 | N1o | P1 | P10 | N1P1 |N1P10|N10PL|N10P10
Ct0 100 100 000 100 099 099 099 000 1,00
Ct10 1,00 000 1,00 1,00 1,00 1,00 000 1,00
N1 000 100 1,00 1,00 1,00 000 1,00
N10 000 000 000 000 000 0,00
P1 1,00 1,00 1,00 000 1,00
P10 1,00 1,00 000 1,00
N1P1 1,00 0,00 1,00
N1P10 0,00 1,00
N10P1 0,00
N10P10
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4.5. Ortofosfato - periodo umido

As concentracdes de ortofosfato variaram entre < que 0,14 e 1,8 uM
PO; . Coerentemente, o maior valor médio, 1,3 uM, foi obtido para a condi¢do

P10, como pode ser visto na Figura 10 e Apéndice A-5.
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Figura 10. Média e desvio padrdo de ortofosfato para as dez condigbes. Observa-se uma
diminuicdo da concentracdo de P com a adi¢cdo de N nas condi¢cdes P10, N1P10 e N10P10.

Tabela 6. Matriz dos valores de significAncia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentracbes médias de ortofosfato associadas as condicdes
experimentais Cty Ctyo N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no periodo umido.

cto | ctzo | N1 | N1o | P1 | P10 | NP1 |N1P10|N10OPI |N10P10O
Cto 1,00 - - 1,00 000 1,00 000 100 045
Ct10 1,00 1,00 1,00 000 1,00 0,00 100 0,94
N1 - 1,00 000 1,00 0,00 100 0,45
N10 1,00 000 1,00 0,00 100 0,45
P1 000 1,00 000 1,00 0,83
P10 000 0,02 000 0,00
N1P1 0,00 1,00 087
N1P10 0,00 0,00
N10P1 0,89
N10P10




4.6. Ortofosfato - periodo seco
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As concentracbes meédias de ortofosfato para o periodo seco variaram

entre < que 0,01 e 1,6 uM PO;, referentes as condigdes N10P10 e P10,

respectivamente (Figura 11 e Apéndice A-6).
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Figura 11. Média e desvio padrdo de ortofosfato para as dez condi¢cdes. Observa-se uma
diminuicdo da concentracdo de P com a adicdo de N nas condi¢cdes P10, N1P10 e N10P10.

Tabela 7. Matriz dos valores de significancia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de

Tukey,

referentes as concentracdes médias de ortofosfato associadas as condigdes

experimentais Cty Ct;o N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no periodo seco.

cto | ctzo | N1 | Nwo | P1 | P10

| N1P1 | N1P10 | N10P1 | N10OP10

Ct0

Ct10

N1

N10

P1

P10

N1P1

N1P10

N10P1

N10P10

1,00 1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
0,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
0,00
1,00
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4.7. Fosforo Particulado — periodo amido

As concentragbes de P-particulado variaram de 0,1 a 2,5 pM nas

condicbes N10 e P10, respectivamente. O menor valor médio, 0,4 puM, foi

associado a condicdo N10 e o maior valor, 1,5 uM, foi encontrado nas
condigcdes P10 e N1P10 (Apéndice A-7). Considerando as possibilidades de
consumo de luxuria e diluicdo por biomassa fitoplancténica, foi realizada uma
normatizagcdo dos resultados de P-particulado por unidade de clorofila-a. Os
resultados, expressos em pM pg™, sdo apresentados na Figura 12. Observa-se
gue os valores médios, minimo e maximo, também estiveram associados as
condicées N10, N10P1 e N10P10 (0,02 uM pg™) e P10 (0,14 uM pg™). Estes
resultados, numa andlise pontual, mostram uma ampla variacdo no contetdo
de P na biomassa fitoplanctdnica (Apéndice A-9).
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Figura 12. Média e desvio padrdo da razdo P-particulado/Chl-a para as dez condicdes.
Observa-se uma diminuicdo da concentracdo de P com a adicdo de N nas condi¢bes P10,
N1P10 e N10P10.
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Tabela 8. Matriz dos valores de significancia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentracfes médias da razdo P-particulado/Chl-a associadas as
condi¢Bes experimentais Cty Ct;o N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no periodo
Uumido.

cto | ctzo| N1 [ N0 | P1 [ P10 | N1p1 | N1P10 | N10P1 [N1OP10
Cto 1,00 100 089 1,00 003 1,00 095 093 096
Ct10 1,00 091 1,00 003 100 093 094 0097
N1 1,00 1,00 001 1,00 064 1,00 1,00
N10 090 000 1,00 017 1,00 1,00
P1 003 100 094 093 0,96
P10 000 051 000 0,00
NLP1 055 1,00 1,00
N1P10 020 0,26
N10P1 1,00
N10P10

4.8. Fosforo Particulado — periodo seco

As concentracdes de P-particulado variaram de 0,2 (Cty) a 3,9 uM
(N10P10). Os valores médios situaram entre um minimo de 0,4 e um maximo de
3,2 UM para estas mesmas condicbes experimentais (Apéndice A-8).
Normatizados pela clorofila-a, as médias variaram entre 0,01 pM pg™ (N10P1) e
0,14 pM pg™ (P10) (Apéndice A-10 e Figura 13). Como pode ser observado (ver
item anterior), estes resultados assemelham-se aos descritos para o periodo
umido, reforcando a grande amplitude de conteddo de P-particulado na

biomassa fitoplanctonica.
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Figura 13. Média e desvio padrdo da razdo P-particulado/Chl-a para as dez condicoes.
Observa-se uma diminuicdo da concentracdo de P com a adicdo de N nas condi¢ces P10,
N1P10 e N10P10.
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Tabela 9. Matriz dos valores de significancia, P <0,05 (em vermelho), resultantes do teste de
Tukey, referentes as concentragbes médias da razdo P-particulado/Chl-a associadas as
condicdes experimentais Cty Ct;g N1, N10, P1, P10, N1P1, N1P10, N10P1, e N10P10 no
periodo seco.

cto [ ctio | N1 | n1o | P | P1o | n1p1 [N1P1o| N10P1 |N10P10O
Cto 1,00 1,00 1,00 003 000 100 001 093 1,00
Ct10 1,00 086 019 000 100 010 051 0,88
N1 1,00 003 000 1,00 002 092 1,00
N10 000 000 08 000 100 1,00
P1 003 019 100 000 000
P10 0,00 006 000 0,00
N1P1 010 051 0,88
N1P10 0,00 0,00
N10P1 1,00
N10P10

4.9. Integracao dos resultados

4.9.1. Clorofila-a

Considerando as observagdes de relativa uniformidade sazonal para os
parametros analisados neste estudo, foi possivel realizar uma avaliacao
sintética e integrada dos resultados. Com efeito, foi proposta uma organizacao
unificada de padrbes observados entre as condigcbes experimentais, sendo
baseada em tendéncias, qualidade da observacdo, e ndo em significancia
estatistica.

Neste sentido, observa-se visualmente que as concentracbes de
clorofila-a para os dois periodos de estudo apresentaram padrao semelhante
de resposta em todas as condi¢Oes propostas (Tabela 10). Esta uniformidade
pbde ser verificada também através do coeficiente de correlacdo de Spearman
com valor de r =0,9. Desta forma, a partir dos padrdes observados foi possivel
agrupar algumas condi¢cdes experimentais em funcdo das concentracbes de

clorofila-a.
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Tabela 10. Padrdes observados nas concentracdes de clorofila-a para ambos os periodos de
estudo.

Condicbes
[Chl-a] Ct10>Cto
[Chi-a] N10> Cty, Ctyo, N1, P1, P10, N1P1 e N1P10
[Chl-a] P1<N1P1<N10P1
[Chl-a] P10<N1P10<N10P10
[Chl-a] N1<N1P1<N1P10
[Chl-a] N10<N10P1<N10P10

Em relacéo as condic¢des controle, Ctyp apresentou maior biomassa que
a condicao Cty, indicando um residuo de nutrientes da agua da lagoa presentes
nesta condicdo, favorecendo um aumento de biomassa fitoplanctonica

encontrada. Pode ser observado também, que a adicao individualizada de 80

MM NO;, condicdo N10, apresentou as maiores concentracdes de clorofila-a

em relacdo a todas as outras condicfes experimentais, excetuando aquelas no

qual também foram adicionadas 80 uM NO,, evidenciando a limitagdo por

nitrogénio no sistema.

Além disso, a indicacdo de limitagdo por nitrogénio foi reforcada
também nas condi¢cdes com adicbes combinadas. Desta forma, a adicdo de
nitrogénio, estimulou um maior aumento de biomassa fitoplanctdénica do que as
adicoes de fosforo como pode ser visto na sequéncia P1<N1P1<N10P1 e
também em P10<N1P10<N10P10. Entretanto, ainda em relacdo as condicdes
combinadas, pode ser observado também um estimulo ao crescimento
fitoplancténico apds as adi¢cdes de P, na ordem N1, N1P1 e N1P10; e N10,
N10P1, e N10P10. Este fato indica que um maior aporte de nitrogénio no
sistema pode modificar o nutriente limitante ao crescimento fitoplancténico, e

demonstra a importancia da proporcao N:P na producdo de biomassa.

4.9.2. Nitrato

A concentracao residual de nitrato na condicao Ct,q foi consistentemente
menor do que a concentracdo presente originariamente na agua da Lagoa de
Cima (Ctp). Esta observacdo indica diminuicdo deste nutriente, certamente
deficiente, ao crescimento fitoplanctonico. Uma segunda observacéo se refere
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ao fato de haver uma relativa uniformidade de concentragbes entre as
condicbes  Ct;p~N1~P1~P10~N1P1~N1P10~N10P10. Nota-se que as
concentracdes residuais de nitrogénio foram comparaveis entre as condi¢cdes
de nédo enriquecimento (Ctyo, P1 e P10) e de enriquecimento por nitrogénio (N1,
N1Px, N10P10). Esta observagdo indica a importancia da disponibilidade
absoluta e relativa de nitrogénio (e fosforo) sobre as concentracfes
remanescentes deste nutriente na agua (Tabela 11). De fato, uma terceira
observacdo mostra um consistente decréscimo de nitrogénio na ordem: N10,
N10P1 e N10P10. Isto €, para um mesmo enriquecimento de nitrogénio, 80 uM,
se obtém diferencas de concentracdes referentes a aproximadamente uma
ordem de magnitude em funcdo da variagdo de propor¢cdo combinada de

fésforo nas condicbes experimentais.

Tabela 11. PadrGes observados nas concentracdes de nitrato para ambos os periodos de
estudo.

Condicdes
[NQ; 1 Ct>Ctyo
[NO, 1 Ct;o0~N1~P1~P10~N1P1~N1P10~N10P10
[NQ, ] N10>N10P1>N10P10

4.9.3. Ortofosfato

Como observado para as concentracfes de nitrato, foi possivel agrupar
algumas condicdes experimentais em funcdo das concentracdes de ortofosfato
relativamente uniformes (Tabela 12). Este grupo foi composto pelas condi¢cbes
Cto, N1, N10, P1, N1P1, N10P1 e N10P10, como podem ser grosseiramente
visualizados nas Figuras 8, 9, 10 e 11. Todas estas condicbes quando
comparadas apresentaram P>0,05. Um segundo grupo de observacao foi
composto pelas condigbes P10, N1P10 e N10P10. A importancia da
disponibilidade absoluta e relativa N:P foi também validada para as andlises de
fésforo na agua, com diminuicdo deste nutriente com o acréscimo de
nitrogénio. Dessa forma, as absor¢cdes de nitrogénio e fosfato, um em relacdo
ao outro, pareceram ser dependentes da propor¢cao entre estes nutrientes no

meio, com efeito sobre as concentragdes de clorofila-a.
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Tabela 12. Padrbes observados para as concentracdes de ortofosfato para ambos os periodos
de estudo.

Condicdes
[POff] Ct10~N1~N10~P1~N1P1~N10P1~N10P10
(PO} P10>N1P10>N10P10

4.9.4. Razéo P-particulado:clorofila-a

A partir da razdo P-particulado:Chl-a foi possivel identificar alguns
padrbes de observacdo. Por exemplo, fixando-se um padrdo de enriquecimento
nutricional por fosforo, P1 ou P10, verifica-se uma diminuicdo deste elemento no
material particulado com o aumento de biomassa fitoplanctdnica. Esta resposta
relacional indica um consumo de luxdria nas condi¢cdes de adi¢do isolada de
fésforo, sendo minimizada com as adicbes combinadas de nitrogénio. (Tabela
13).

Tabela 13. Padrdes observados nas razfes de P-particulado: Chl-a observadas para ambos os
periodos de estudo.

Observacoes
[P-particulado:Clorofila-a ] Ct;0>N1>N10
[P-particulado:Clorofila-a ] P1>N1P1>N10P1
[P-particulado:Clorofila-a ] P10>N1P10>N10P10
[P-particulado:Clorofila-a ] P10>P1/N1P10> N1P1/N10P10>N10P1

A observacao de diminuicdo das razdes P-particulado/Chl-a foi também
constatada nas condi¢gdes Ct;o0>N1>N10, o que reforca o papel do N no
crescimento fitoplancténico (Figura 6 e 7) e seu efeito de diluicdo no contetdo de
fésforo por unidade de clorofila-a.

Uma ultima observacdo, coerentemente, o aumento de fdésforo nas
condicbes experimentais pareadas P10/P1, N1P10/N1P1 e N10P10/N10P1 foi

relacionado a maiores contetdos de P-particulado por unidade de clorofila-a.
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4.10. Parametros de crescimento populacional aplicado a comunidade
fitoplancténica

Foram investigados alguns parametros de crescimento populacional
aplicados a comunidade fitoplancténica — taxa de crescimento (u), tempo de
dobramento (G) e razdo de producgdo final sobre a inicial (R) —, além da
verificagdo dos rendimentos de producdo de biomassa por investimento
nutricional (Y), usando-se a clorofila-a como indexador de biomassa

fitoplanctonica:
= (InBz - InBy) (tz - ta)™

B,igual & biomassa final (ug clorofila L™
B, igual a biomassa inicial (Ct) (ug clorofila L'l)

t, e t; iguais ao tempo final e inicial, respectivamente.
G=In2pt

_ . . 1
R = ([clorofila-a]piomassa final) ([clorofila-a]piomassa inicial (cto ))

Y = AClorofila-a [(biomassa final) — (biomassa inicial, Ctp)]
(Inutriente]enriquecimento)™

Y = (mg clorofila) (mmol nutriente)™

Vale registrar que os valores de p e G obtidos neste estudo ndo séo
facilmente comparados com a literatura, uma vez que, em populacdes
fitoplancténicas, u e G s&o convencionalmente vinculados a fase de
crescimento exponencial.

Os resultados indicaram para o periodo imido um intervalo de taxas de

crescimento, y, entre 0,02 e 0,19 dia_l, G entre 3,7 e 15,8 dias, R entre 1,3 e
6,5, rendimento de biomassa por investimento de N (Yy), entre 0,2 e 1,5 mg
clorofila/y/mmol N e de P (Yp), entre 0,5 e 65,9 mg clorofila/mmol P. No periodo

seco, os resultados indicaram um intervalo de taxas de crescimento, {, entre

0,01 e 0,25 dia_l, G entre 2,8 e 55,5 dias, R entre 0,9 e 12, Yy, entre 0,2 e 1,8

mg clorofila/mmol N e , e Yp, entre 0,7 e 84,2 mg clorofila/mmol P.
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As condigbes N1, N1P1 e N1P10 apresentaram um discreto aumento
nas taxas de crescimento, y, para os dois periodos, exceto a condigdo N1P1 no
periodo seco, assim como nos valores de R, sugerindo nestes casos uma
baixa, mas consistente contribuicdo de P ao crescimento fitoplancténico.

Esta observagdo pode ser alternativamente verificada pelos valores de
Y\, que, de um modo geral, apresentaram o mesmo gradiente crescente de

rendimento (Tabelas 14 e 15).

Tabela 14: Parémetros de crescimento populacional, mas aplicados as comunidades
fitoplanctonicas da Lagoa de Cima (RJ), submetidas a bioensaios tipo ‘batch’, periodo Umido.

Y
Periodo tmido  p (d™) G (dias) R (mg cIoroYf'i\‘Ia/mmol N) (mg cIoroFiIa/mmoI P)
Cto - - - - -
Ctyo 0,04 15,8 1,6 - -
N1 0,05 13,4 1,7 0,8 -
N10 0,10 7,1 2,6 0,2 -
P1 0,03 24,8 1,3 - 6,1
P10 0,02 27,7 1,3 - 0,5
N1P1 0,06 11,1 1,9 1,0 16,3
N1P10 0,08 8,4 2,3 15 2,4
N10P1 0,15 4,6 4,5 0,4 65,9
N10P10 0,19 3,7 6,5 0,6 10,3

Tabela 15: Parametros de crescimento populacional, mas aplicados as comunidades
fitoplanctdnicas da Lagoa de Cima (RJ), submetidas a bioensaios tipo ‘batch’, periodo seco.

Periodo seco Y (d'l) G (dias) R (mg clorIHIa/mmol N) (mg clorf)?ila/mmol P)
Ct - - - - -
Ctyo 0,01 55,5 11 - -
N1 0,05 13,3 1,7 1,1 -
N10 0,09 7,6 25 0,2 -
P1 - - 0,9 - -
P10 0,02 27,9 1,3 - 0,7

N1P1 0,04 16,6 15 0,8 13,3
N1P10 0,05 13,5 1,7 11 1,7
N10P1 0,15 4,8 4,3 0,5 84,2
N10P10 0,25 2,8 12,0 1,8 28,1

A condicdo N10P10 apresentou G aproximadamente 4 e 20 vezes
menor, no periodo Umido e seco, respectivamente, que a condicdo Ctyy E
interessante notar que a condicdo N10, embora tenha apresentado valores de
M e R superiores a N1, N1P1 e N1P10, e um valor de G inferior a estas
condicles, foi caracterizado pelo menor Yy, reforcando um excesso de N

naquela condicao experimental, para ambos os periodos climatoldgicos.
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Por sua vez, no caso do P combinado a enriquecimentos N1 e N10,
verifica-se que o aumento de u, ndo foi acompanhado por um aumento de Yp.
Ao contrario, houve uma diminuicdo de Yp das condices N1P1 em relacédo a
N1P10 e de N10P1 para a condicdo N10P10 em aproximadamente 6 vezes no
periodo umido, e de ~8 e 3 vezes, no periodo seco, reforcando uma condicao
nutricional excessiva de P nas condicdes N1P10 e N10P10 em relacdo as
condicbes N1P1 e N1OP1, respectivamente. Estes resultados sugerem que
uma condicdo intermediaria as razdes N:P de 160:1 e 16:1, seja capaz de
subsidiar uma melhor eficiéncia de producédo de biomassa por investimento
nutricional combinado para o fésforo. Entretanto, entre as condicdes N1P1 e
N1P10, Yy foi mais eficiente na razao 1,6:1. Para as condigcbes N10P10 (16:1)
e N10P1 (160:1), Y\ foi mais eficiente no primeiro caso. Provavelmente, caso
fosse investigada a razdo N10P100 (1,6:1), seria, de acordo com o evidenciado

para N1P10, um melhor Yy, relativamente as condicdes N10P10 e N10P1.

4.11. Diminuicao de nitrato e ortofosfato por clorofila-a

Foi possivel observar o decréscimo liquido das concentragdes de nitrato
e ortofosfato. Esta diminuicdo foi calculada a partir da diferenca entre as
concentracdes iniciais destes nutrientes — obtidos a partir da soma entre as
concentracdes de nitrato e ortofosfato da agua natural da lagoa, condicdo Cto,
ao enriquecimento nutricional realizado para cada condigdo experimental—
versus a concentracao destes nutrientes medidas ap6s o periodo de dez dias
de incubacédo. Nesta etapa, a diminuicdo das concentracdes de nitrato e
ortofosfato foram normatizadas por unidade de clorofila-a e plotadas em funcéo
dos gradientes de concentracdo destes nutrientes em algumas condicdes
experimentais, a fim de verificar possiveis modelos relacionais. Para essas
avaliacdes foram selecionadas as condi¢bes N1 (individualizada e combinada)
e N10 (individualizada e combinada) em funcdo das concentracdes totais de
ortofosfato (incluindo ou nédo as adicdes realizadas) no inicio dos experimentos
(Figura 14). O reverso desta relagédo € apresentado na Figura 15 (Apéndice A-
12). Em ambos os casos foi possivel evidenciar uma diminuigdo por unidade de
clorofila-a do nutriente Y (nitrato ou ortofosfato) com o aumento do nutriente X

(nitrato ou ortofosfato). Estes resultados sugerem, como indicado no item
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anterior, diferentes eficiéncias de producdo de biomassa fitoplanctonica por
investimento nutricional N ou P (item 4.10).
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Figura 14. Diminuigcdo de nitrato/Chl-a, a linha tracejada é referente as condig6es com adi¢ao
de 8 yM NO, (N1), adicionados individual e combinadamente as adicdes de fosfato de 0,5

(P1) e 5 (P10) uM POf’ . Alinha solida é referente as condicdes com adi¢des de 80 uM NO,

(N10), individual e combinadamente com as adi¢ces de PO;:”. Em ambos os casos, as

concentragdes de nitrato e fosfato adicionadas foram somadas as concentracfes médias
iniciais destes nutrientes existentes na dgua da lagoa (condicao Cty).
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Figura 15. Diminuicdo de fosfato/Chl-a, a linha sdélida é referente as condi¢cbes com adicédo de
5uM PO (P10) adicionados individual e combinadamente as adicées de nitrato de 8 (N1) e

80 (N10) pM NO; . A linha tracejada é referente a condigdo com adi¢cdes de 0,5 pM PO;-

(P1), individual e combinadamente com as adicdes de NO,. Em ambos os casos, as

concentracfes de nitrato e fosfato adicionadas foram somadas as concentracdes médias
iniciais destes nutrientes existentes na agua da lagoa (Cty).
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A diminuicédo de nitrato por unidade de clorofila-a foi também relacionada
as condicbes P1 (individualizada e combinada) e P10 (individualizada e
combinada) (Figura 16). Observa-se um aumento da eficiéncia de producao de
biomassa fitoplancténica com o aumento de nitrato no meio. Por exemplo, a
condicdo P1 foi relacionada a uma diminuicdo de nitrato por unidade de
clorofila-a ~70-80% maior que as condicdes N1P1 e N10P1. Na condicdo P10
a diminuicdo de nitrato por unidade de clorofila-a foi 23% maior do que em
N1P10 e 70% do que em N10P10. Esta observacéo sugere um melhor ajuste
nutricional na condicdo P1N10 do que em P1, e também na condicdo P10N10
do que em P10, reforcando, uma vez mais, a deficiéncia de N para o

crescimento fitoplanctdnico da Lagoa de Cima.
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Figura 16. Diminui¢cdo de nitrato/Chl-a, a linha sélida é referente as condi¢cdes com adicéo de
+5 uM POf’ (P10) adicionados individual e combinadamente com as adi¢des de nitrato de 8

(N1) e 80 (N10) pM NO; . A linha tracejada é referente as condi¢des com adigdes de 0,5 pM

PO} (P1), individual e combinadamente com as adigées de NO, . Em ambos os casos, as

concentragdes de nitrato e fosfato adicionadas foram somadas as concentragbes médias
iniciais destes nutrientes existentes na agua da lagoa (condicéo Cty).
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No que se refere a diminuicdo de fosfato por unidade de clorofila-a, os
valores calculados foram plotados em funcao das concentracdes de ortofosfato
no meio, considerando as condi¢cdes N1P1, N1P10 e N10P1 e N10P10. Devido
aos baixissimos valores de ortofosfato em N1 e N10, estas condices
experimentais foram suprimidas da analise grafica.

Comparativamente a condicdo N1P1, N1P10 apresentou uma tendéncia
de aumento da diminuicdo de fosfato por unidade de clorofila-a produzida. Este
resultado sugere certa deficiéncia de N na condicdo N1P10 em relacdo a
condicdo N1P1. De forma consistente, comparativamente a condicdo N10P10,
a condicdo N10P1 foi relacionada a uma melhor eficiéncia de producéo de
biomassa fitoplanctonica, considerando a diminuicdo de ortofosfato por unidade
de clorofila-a produzida. Este resultado sugere um excesso de P em relacao ao
N na condi¢cdo N10P10. (Figura 17).
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Figura 17. Diminuicdo de fosfato/Chl-a, a linha tracejada é referente as condi¢cdes com adigcéo
de 8 uM NO; (N1), adicionados individual e combinadamente com as adigdes de 0,5 € 5 uM

PO:” (P1 e P10). A linha sdlida é referente as condicdes com adigdes de 80 uM NO, (N10)

adicionado individual e combinadamente com as concentragdes de PO;:”. Em ambos os

casos, as concentracdes de nitrato e fosfato adicionadas foram somadas as concentracdes
médias iniciais destes nutrientes existentes na dgua da lagoa (condicdo Cty).
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Considerando as varias indicacdes de eficiéncia relativa, comparativa,
entre as absorcdes de nitrato e ortofosfato por unidade de clorofila-a produzida,
plotadas em funcdo das concentracOes destes nutrientes nas condi¢des
experimentais, buscou-se identificar a razdo N:P Otima ao crescimento
fitoplanctonico da Lagoa de Cima. Embora ndo adicionado N-amoniacal nas
condicBes experimentais, este nutriente foi incorporado aos calculos N:P,
considerando as suas concentracdes medidas nos tempos inicial e final dos
experimentos. Observando a eficiéncia de producdo de clorofila-a por
diminuicdo de nitrato+N-amoniacal, dentre as condicdes N1P10, N10P1,
N10P10 e N1P1 estas ultimas duas apresentaram a maior e a menor eficiéncia
relativa, respectivamente. Por sua vez, em relacéo a eficiéncia de diminuicao
de P por clorofila-a, as condicbes de maior e menor eficiéncia foram N10P1 e
N1P10, respectivamente (Figura 18).

A unido destas curvas possibilitaram realizar uma andlise grafica para se
avaliar o 6timo nutricional, melhor eficiéncia N:P ao crescimento fitoplancténico
da Lagoa de Cima. Para este fim, os pontos de intersecao (observar setas na
Figura 18) entre as curvas de eficiéncia de diminuicio de NOs+NH3/NH,;" e de
PO, por unidade de clorofila-a produzida foram assumidos como referenciais
de um otimo fisiolégico, balanceado para o crescimento fitoplancténico.
Projetando-se os pontos de intersecdo em direcdo aos eixos y-primario e y-
secundario foi possivel obter os valores de diminuicdo N e P referentes aos
nutrientes mensurados. A razdo destas absor¢bes geraram uma mesma razao
N:P de 5,5:1. E interessante notar que este valor é cerca de trés vezes menor

do que o esperado pela razdo de Redfield (1958), 16:1.
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Figura 18. No eixo y-primario é representada a diminui¢cdo de nitrato+N-amoniacal por clorofila-
a produzida, e no eixo y-secundario é apresentada a diminuicdo de ortofosfato por clorofila-a
para as condi¢Bes combinadas N1P1, N1P10, N10P1 e N10P10. Observa-se a partir do ponto
de cruzamento entre as absor¢des dos nutrientes (setas) que a razédo 6tima de diminuicdo dos
nutrientes para o crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima neste periodo de estudo é de
5,5:1, abaixo da raz&o de 16:1 prevista por Redfield (1958).
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5. Discussao

5.1. Delineamento experimental

O uso de bioensaios constitui uma tipica abordagem metodolégica para
se identificar nutriente(s) limitante(s) aos organismos fitoplancténicos (Brett et
al., 1999; Levine & Whalen, 2001; James et al., 2003; Piehler et al., 2004,
Sylvan et al., 2006, Downs et al., 2008, Ren et al., 2009). Embora haja nestas
metodologias um pouco de distanciamento da realidade do ambiente natural
(Hecky e Kilham, 1988), ainda assim, alguns pesquisadores acreditam que 0s
bioensaios sdo uma das principais ferramentas para a identificacdo do(s)
nutriente(s) potencialmente limitante(s) ao crescimento fitoplancténico (Elser et
al., 1990, Piehler et al., 2004, Ren et al., 2009).

Na literatura, grande parte dos bioensaios realizados ocorre in vitro e em
condicBes controladas de luz (intensidade e fotoperiodo) e temperatura (Suttle
& Harrison, 1988; Marinho & Azevedo, 2007). Neste estudo, os ensaios foram
realizados num ambiente de laboratorio ndo estritamente climatizado e exposto
a luz natural, notadamente indireta. O ndo controle destes fatores certamente
contribuiu para uma variagdo na biomassa fitoplanctdénica nas condi¢cdes de
estudo entre os bioensaios realizados. Entretanto, estas variagdes nao foram
consideradas criticas para o objetivo principal do estudo, que foi verificar as
respostas relacionais entre nitrato, fosfato e biomassa fitoplanctonica,
considerando uma mesma (ou similar) condicdo ambiental de luz e temperatura
em cada experimento realizado nos dois periodos climatoldgicos investigados.
Num sentido comparativo, o niumero de réplicas, as repeticdes (frequéncia) dos
experimentos e a extensdo das incubagbes devem ser incluidos como
informacgdes relevantes a interpretagédo dos resultados.

Sobre as variaveis hidroquimicas investigadas neste estudo, N e P,
muitas vezes, enriquecimentos nutricionais sdo empregados sem que se
perceba uma razoavel (mesma ordem de grandeza) correspondéncia com a
realidade dos ambientes naturais. Isto contribui para condigdes experimentais
mais e mais artificiais. No presente estudo o0s enriquecimentos nutricionais
foram estabelecidos de modo a reproduzir concentracdes compativeis ao
frequentemente reportado para aguas continentais (P = 10-10° uM, N= 10°-10"
HM). Segundo Meybeck (1993) as concentragdes naturais mais frequentes
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registradas em rios ndo poluidos equivalem a 7 uM NO; e 0,3 uM PO} .

Esses valores sdo comparaveis as concentracdes de fosfato (0,2 a 2,3 uM) e
nitrato (0,5 a 30 uM) medidas no rio Imbé, o qual abastece a Lagoa de Cima
(César, 2006).

Embora relativos e limitados, os resultados obtido pelo presente
delineamento experimental pareceram ser suficientes para sugerir o N —
comparativamente ao P — como elemento limitante ou regulador ao

crescimento fitoplanctdnico da Lagoa de Cima.

5.2. Respostas do fitoplancton as adi¢des de nutrientes

A ideia que ecossistemas aquaticos de agua doce sdo mais
frequentemente limitados por P e que 0s oceanos sdo limitados por N é
comumente aceita na literatura mundial (Sterner, 2008). Estudos recentes,
entretanto, indicam limitacdo e co-limitacdo de nitrogénio em lagos (Levine &
Whalen 2001; James et al., 2003; Sterner, 2008; Schindler et al., 2008), sendo
ainda mais evidente em regides tropicais (Elser et al., 2007). Os resultados dos
bioensaios realizados no presente estudo indicam claramente o N como
nutriente limitante ao crescimento fitoplanctonico da Lagoa de Cima, devido ao
maior aumento de biomassa fitoplanctdnica por clorofila-a quando adicionado
individualmente o nitrato ao meio ante as adi¢cfes individualizadas de fésforo.

A identificagdo de um elemento limitante ao crescimento fitoplanctonico
nao assegura, no entanto, a sua maior producdo mediante a sua simples
adicao, ainda que em excesso. Elser et al. (1990) e Elser et al. (2007), em
revisbes realizadas sobre limitacdo de nutrientes aos organismos
fitoplanctonicos, encontraram que o crescimento fitoplancténico é maior em
enriguecimentos combinados de N + P do que em adi¢des individualizadas
destes nutrientes. Estes autores sugerem que os efeitos sinergéticos da
combinacdo destes nutrientes ocorram devido a inducdo de limitacdo pelo
nutriente em excesso em relagdo ao outro.

De fato, essa observacao descrita por Elser et al. (2007) no qual a adicado

de um nutriente estimulou a limitagdo pelo outro nutriente pareceu se confirmar

no presente estudo. Desta forma, a adigdo de 80 uM NO; pareceu induzir uma
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mudanca de limitacdo de nitrogénio para o fésforo, o qual, até entdo, ndo se
mostrava limitante ao crescimento fitoplanctonico. A importancia da
disponibilizacédo relativa de N e P a producdo de biomassa fitoplanctonica foi
particularmente evidente na comparacao entre as condicdes N10, P1, P10,
N10P1 e N10P10, com claro efeito sinergético nestas condicdes combinadas
em relacdo as adicdes isoladas (Tabela 16). Isto é, as resultantes de produc¢éo
de biomassa fitoplanctbénica nestas condicdes combinadas superaram 0S

somatorios das condicdes individualizadas correspondentes.

Tabela 16. Variacao das concentracdes médias de clorofila-a das condi¢cdes experimentais em
relacdo ao Ct, e o efeito sinergético das adicdes combinadas em relacdo aos nutrientes nitrato
e fosfato.

A Condicbes - Ct; A Chl-a (ug L'l) Efeito Interacéo sinergética
1) Ct;o— Ctq 3,5 Tempo -
2) N1 -Cy 7,6 N -
3) N10 - Cy 17,2 N -
4) P1-Cy 0,6 P -
5) P10 - Cy 3,2 P -
6) N1P1 - Cyq 7,4 NeP N
7) N1P10 - Cy 10,4 NeP N
8) N10P1 - Cy 37,6 NeP S
9) N10P10 - Cy 96,2 NeP S

Legenda: (-) ndo se aplica; S: sim, N: ndo

Vale ressaltar a observacdo de baixas concentracdes de ortofosfato
detectadas na agua da lagoa, condi¢cédo Cty,. Essa condi¢cdo propiciou uma alta
razdo N:P, sugerindo, paradoxalmente ao verificado neste estudo, uma
limitacdo por fésforo ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima.
Teoricamente, este fato ndo deveria ocorrer devido a limitacdo nutricional
detectada no presente estudo ter sido por N e ndo por P. Segundo Ren et al.
(2009) o encontro de uma baixa concentracao de ortofosfato em paralelo a uma
limitacdo por N pode ser explicada pelos seguintes processos: (1)
armazenamento de P pelas células fitoplanctdnicas, (2) regeneracéo interna de
P, (3) uso de P orgéanico dissolvido como fonte de P, e (4) sorcdo de P em
superficies celulares. Estes processos podem estar associados a um consumo
de luxdria no qual uma parte do pool de P poder ser armazenado
intracelularmente e em situacdes de limitagdo ou demanda por este nutriente

ser metabolizado (Piehler et al., 2004).
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Este tipo de consumo pareceu ocorrer em nosso estudo, sendo
particularmente sugestivo nas adi¢ées individualizadas de 0,5 e 5 uM PO} .

Isto €, nas condicbes P1 e P10 as concentracdes de fosforo por unidade de
clorofila aumentaram em relacdo a condicdo Ct;; sem que houvesse, no
entanto, aumentos proporcionais de biomassa fitoplancténica. Como acima
mencionado, parte da remocdo do fésforo na agua pode também ter sido
relacionado a processos de sorcdo na superficie celular de organismos
fitoplanctonicos. Individualmente ou coletivamente, estes processos podem
explicar a ndo indicacéo de deficiéncia de P ao crescimento fitoplanctonico da

Lagoa de Cima.

5.3. Conexdes com o sistema Lagoa de Cima

Embora tenham sido reportadas indicacbes de deficiéncia de fosforo ao
fitoplancton da Lagoa de Cima (Pedrosa 1999, César, 2006) em fungcdo de
razdes elementares (N:P>22) (Healey & Hendzel, 1980) em amostras de
material particulado em suspensao (MPS), estas ndo foram conclusivas. Isto €,
a indicacgéo de limitagdo de N ao crescimento fitoplanctonico da Lagoa de Cima
parece ser também consistente com algumas observagbes reportadas por
estes mesmos autores (Pedrosa et al. 1999, César 2006) naquele
ecossistema. Por exemplo, Pedrosa et al. (1999) verificaram em amostras de
agua ao longo do eixo de entrada e saida de aguas da Lagoa de Cima um
aumento de razdes C:N (umol L* (umol LYH?), de ~7 para ~185, e
carboidratos:proteinas (mg L (mg L)), de ~0,4 para ~2,5 no MPS, assim
como um dominio de ~90% de Cylindrospermopsis raciborskii na comunidade
fitoplanctonica. Estes resultados foram interpretados como indicadores de
menor disponibilidade relativa de N e a um provavel efeito limitante deste
elemento no plancton da Lagoa de Cima. Embora a deficiéncia em nitrogénio
aumente a capacidade competitiva da C. raciborskii, estes sao frequentemente
relatados sem heterécitos nos reservatorios brasileiros com altas
concentracbes de amonio (Bouvy et al., 2000). Entretanto, no estudo de
Pedrosa et al. (comunicacdo pessoal) foi muito frequente a presenca de
heterdcito em espécimes de C. raciborskii, 0 que contribuiu para a indicacao de

haver deficiéncia de nitrogénio no ecossistema da Lagoa de Cima.
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No mesmo sentido, César (2006) sugeriu haver uma limitacdo de
nitrogénio ao crescimento fitoplanctonico da Lagoa de Cima em funcéo de trés
metodologias independentes: (1) uso de razbes C:N no MPS em associa¢ao a
indexacdo de deficiéncia nutricional ao fitoplancton proposta por Healey &
Hendzel (1980), (2) verificagdo de correlagdes relativamente mais fortes entre
N-total e clorofila do que entre P-total e clorofila e (3) relacionamento entre as
concentracdes de fosfato e nitrogénio inorganico dissolvidos nas aguas do rio
Imbé e Lagoa de Cima e as constantes de semi-saturacdo (Ks) (Reynolds,
1997) para estes nutrientes, assumidas como limitantes ao crescimento
fitoplanctonico.

Siqueira (2006) verificou uma forte e significativa correlagdo positiva
entre P-total e clorofila ao longo de um testemunho sedimentar coletado na
regido central da Lagoa de Cima e interpretou como sendo um indicio de
eutrofizacdo por fésforo nesse ecossistema.

Schindler et al. (2008) em um estudo sobre eutrofizagdo em lagos
concluiram que a limitacdo por nitrogénio pode ser resultado de uma super
fertilizacdo por P. Desta forma, considerando os resultados de Siqueira (2006)
e 0s apresentados neste estudo, € possivel que o relativo enriquecimento de
fésforo nos sedimentos da Lagoa de Cima tenha sido suficiente para ocasionar
uma limitacdo por nitrogénio ao fitoplancton no ecossistema. Além disso, vale
mencionar que o0 nitrogénio pode ser perdido para a atmosfera por
denitrificacdo e volatizacdo, respectivamente, na forma de N,O/N, e NHj
(Vitousek et al.; 1997), processos especialmente provaveis em sedimentos
subdxicos/anéxicos de sistemas tropicais (Suttle & Harrison, 1988).

O indice de estado trofico de Carlson (IET) (1977) € amplamente
utilizado na literatura mundial e permite avaliar o estado de enriquecimento
nutricional experimentado por um ecossistema aquético. Do ponto de vista
limnolégico, o IET é um critério utilizado para se classificar a qualidade da
agua. Neste estudo, o IET foi calculado considerando-se as modificacées de
Toledo (1999) para sistemas tropicais a partir das concentracées médias de P-
total (dados ndo mostrados) e de clorofila-a. No que se refere as aguas da
Lagoa de Cima sem enriquecimentos nutricionais (Ctp, Ctyp), 0s IET variaram
entre mesotrofico e eutréfico em funcéo dos valores obtidos de clorofila-a e P-

total, respectivamente (Tabela 17).
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Tabela 17. Classificagdo do Estado Trofico segundo Indice de Carlson (1977) modificado por
Toledo (1999). Valores de IET < 44 caracterizam um estado oligotrofico; 44 < IET < 54 estado
mesotroéfico; 54 < IET < 74 estado eutréfico; e IET > 74 estado hipereutrofico.

Classificacéo IET Classificacéo IET

Condig8es IET - Chl-a Chl-a IET - P-total P-total
Ctg 50 Mesotrofico 61 Eutroéfico
Ctyo 52 Mesotroéfico 61 Eutréfico
N1 55 Eutréfico 64 Eutrdfico
N10 59 Eutrofico 62 Eutréfico
P1 50 Mesotrofico 66 Eutrdfico

P10 52 Mesotroéfico 82 Hipereutréfico
N1P1 55 Eutréfico 63 Eutrofico

N1P10 56 Eutréfico 80 Hipereutréfico
N10P1 64 Eutréfico 67 Eutrofico

N10P10 72 Hipereutréfico 76 Hipereutréfico

Pode ser observado que as adicOes isoladas de NO, e combinadas de

NO, e PO;  modificaram os IET em relag&o a clorofila-a, de mesotréfico para

eutrofico e hipereutrofico. O ndo estimulo de P ao crescimento fitoplancténico
da Lagoa de Cima foi, uma vez mais, evidenciado pela manutengéo dos IET
referentes a clorofila-a (mesotréfico) nas adi¢cdes isoladas por este nutriente
(Tabela 18). Em relagcdo ao P-total, os IET aumentaram de eutréfico para

hipereutréfico somente nas adi¢des isoladas e combinadas de P10. Isto é, P1
(+0,5 uM PO}") ndo levou a um aumento dos IET em relag&o aos controles. E

interessante notar que as condicdes experimentais nas quais houve um mais
claro excesso de fosforo, condicdes P1, P10 e N1P10, foi possivel observar
menores IET baseados em clorofila-a do que em P-total. Essa observacao é
comparéavel ao verificado para as condi¢des controle, reforcando as indicacdes
de um excesso de P no sistema da Lagoa de Cima. Consistentemente, as
adicoes de N nas condicdes N1, N10, N1P1, N10P1 e N10P10 propiciaram IET
equivalentes para clorofila-a e P-total, sugerindo maior equilibrio nutricional N:P
nestas condi¢des. A tendéncia de limitagdo por N parece ser, coerentemente
ao observado neste estudo, mais provavel em sistemas aquaticos eutrofizados.

Dessa forma, aparentemente, para minimizar um aumento de biomassa
fitoplanctonica na Lagoa de Cima, seria importante reconhecer e controlar as
fontes de nitrogénio na &rea de estudo. Entretanto, o menor aporte de fésforo

ao ecossistema pode representar um processo mais efetivo de oligotrofizacéo



52

(Lewis & Wurtsbaugh, 2008), levando a uma possivel diminuicdo da biomassa
fitoplanctonica correntemente medida na Lagoa de Cima.

Em muitos lagos a producdo de fitoplancton anual € controlada pelo
fésforo — e ndo pelo nitrogénio—, em parte porque a fixacdo de N, por
cianobactérias heterociticas pode atenuar o déficit de N em relagdo ao déficit
de P (Schindler, 1977). A ocorréncia (César, 2006) e dominancia (Pedrosa et
al., 1999; Pedrosa, 1999) de Cylindrospermopsis raciborskii reportadas nas
aguas da Lagoa de Cima, na década de 90, pode ter sido uma consequéncia
desta situacdo ambiental no ecossistema. Além disso, como encontrado no
presente estudo, possiveis pulsos de nitrogénio poderdo alterar o elemento
limitante ao crescimento fitoplancténico na Lagoa de Cima.

Nesse contexto, a regulacdo de biomassa fitoplanctbnica ¢é
particularmente importante, visto que o0s processos de eutrofizacdo sao
tipicamente associados a deteriorac6es da qualidade das aguas naturais. Além
disso, estes processos podem gerar algumas vezes a simplificagdo da
estrutura trofica do ecossistema, favorecendo determinados grupos
fitoplancténicos em detrimento de outros, como por exemplo, os blooms de
cianobactérias (Smith 2003; Doods, 2006), especialmente nas condicOes de
limitagdo por nitrogénio.

As potenciais fontes de nutrientes para 0s ecossistemas aquaticos tém
sido um tema recorrente em estudos limnoldgicos e oceanograficos, sendo de
grande importancia para a qualidade das aguas e ciclos biogeoquimicos. Os
principais fatores que alteram as condi¢ées ambientais de um corpo d’agua sao
o clima, a hidrologia, as caracteristicas do solo, a geomorfologia, a topografia, a
cobertura do solo e os usos da terra. Em bacias hidrograficas néo
intensamente acometidas por esgotos domeésticos nao tratados, as atividades
agricolas constituem as principais fontes de nutrientes para 0s ecossistemas
aquéticos (Howarth, 1996). Na Lagoa de Cima, assume-se que 0S processos
de desmatamento e 0s consequentes usos da terra destinados a agricultura e
pecuaria estejam relacionados com o aumento de fésforo nos seus sedimentos
ao longo dos ultimos 50-70 anos (Siqueira, 2006).

A variagcdo da razdo N:P encontradas entre bacias hidrogréaficas devido
aos diferentes usos da terra e fertilizantes pode ser refletida no transporte

destes nutrientes para os corpos d’agua a partir de escoamento, drenagem
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subsuperficial e lixiviagdo. As variagbes N:P, por sua vez, afetam a proporcéo e
disponibilidade relativa destes nutrientes nas aguas naturais, com efeito
limitante ou regulador, ora por N, ora por P, de producdo primaria. Estudos
indicam que ecossistemas aquaticos localizados préximos a culturas de milho,
soja e trigo tendem a apresentar alta razdo N:P devido a utilizacdo de
fertilizantes com altas concentragcdes de nitrogénio e baixas concentracdes de
fésforo. Entretanto, corpos d’ agua localizados proximos a pastos utilizados
principalmente para pecuaria, tendem a apresentar baixa razdo N:P (Downing e
McCauley, 1992 ; Kosten et al., 2009), devido ao estrume do gado ser
relativamente rico em fésforo em relagéo aos outros nutrientes.

Esta relacdo é reforcada no estudo realizado por Arbuckle & Downing
(2001) no qualll3 lagos situados em bacias de drenagem associadas a usos
da terra > 30% referentes a pastagens apresentaram valores N:P abaixo do
previsto por Redfield. Como anteriormente mencionado, essa situacao
nutricional torna o0s sistemas aquaticos mais suscetiveis a blooms de
cianobactérias, as quais vale lembrar, muitas vezes, sdo produtoras de toxinas.
Situacao similar foi reportada por Havens et al. (2003), que em um estudo
realizado em um lago subtropical encontraram que as concentracdes de P
aumentaram de 50 para 100 pg L™ (1,6 e 3,3 pM), de meados da década de 70
ao final da década de 90. Consequentemente, a razao N:P total diminuiu na
agua, favorecendo o crescimento de cianobactérias, as quais apresentaram
uma contribuicdo ao biovolume total de 50-80%. Os autores concluiram que a
baixa razdo N:P e alta irradiancia tenham sido fatores importantes para a
formacdo dos blooms de cianobactérias fixadoras de N,, em funcdo desses
organismos apresentarem vantagem competitiva em relacdo a outros
organismos fitoplancténicos néo fixadores de N,. De acordo com Marinho &
Azevedo, (2007) e Soares et al. (2009), a reduzida razdo N:P associada as
cianobactérias poderia ser consequéncia das capacidades e assimilacdes
individuais de N e P destes organismos. Segundo Carpenter (2008), os blooms
de cianobactérias sdo os resultados mais severos da eutrofizacéo.

Na Lagoa de Cima ja é possivel observar que os impactos de origens
antrépicas nas ultimas décadas tém causado modificac6es na estrutura deste
ecossistema como reportados por Pedrosa, César e Siqueira. Como

mencionado, estas modificacdes incluem eutrofizacdo por P e registros de
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ocorréncia e dominancia de C. raciborskii nos estudos realizados por aqueles

autores. Coerentemente, no presente estudo, houve indicacdo de limitacao de

nitrogénio ao crescimento fitoplancténico da Lagoa de Cima. Desta forma,

medidas de manejo que visem uma diminuicdo da entrada de fésforo a Lagoa

de Cima séo consideradas importantes para a conservacao deste sistema. De

fato, algumas possiveis deterioracdes ambientais causadas pelos processos de

eutrofizacdo, especialmente por fosforo, reforcam a importancia deste tema

para a estrutura e funcionamento dos sistemas aquaticos interiores (Smith et

al., 1999; Carpenter, 2008):

a) Aumento de biomassa fitoplancténica e de perifiton;

b) Mudancga na composicdo de espécies para taxons que podem ser toxicos e
nao palataveis (exemplo: blooms de cianobactérias);

¢) Mudancas na producdo, biomassa e composicdo de espécies de plantas
vasculares;

d) Reducao da claridade da agua;

e) Diminuicdo do valor estético do corpo d’agua;

f) Problemas com o sabor e odor da agua;

g) Aumento de riscos a saude de pessoas e animais que utilizam diretamente
a agua,;

h) Elevacao excessiva dos valores de pH e deplecdo de O, dissolvido na
coluna d’agua;

i) Aumento na producdo de peixes, mas acompanhada de uma maior
probabilidade de morte da ictiofauna;

J) Mudanca na composicdo de espécies de peixes para espécies menos

desejaveis.

5.4. Razéo 6tima de diminuicédo N:P

A razdo N:P de 16:1 verificada por Redfield (1958) tem sido sugerida
como razéo 6tima para o crescimento fitoplanctdnico. Desvios nessa razao tém
sido utilizados como indicacdo de limitacdo nutricional. Entretanto, a razao de
Redfield é somente uma média da razdo Otima para a comunidade
fitoplanctonica, ndo abrangendo desta forma as diferencas que ocorrem entre

as espécies em relagdo aos nutrientes, como por exemplo, a cinética e as
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estratégias de captacdo, assimilacdo e capacidade de estocar, e também
diferentes requerimentos de nutrientes, bem como diferentes composicdes
celulares de N e P (Hecky & Kilham, 1988; Lagus et al., 2004).

Alguns estudos indicam diferentes razbes N:P oOtimas para algumas
espécies fitoplanctbnicas. Por exemplo, em um extremo de razdo N:P abaixo
do previsto por Redfield estdo a Aulacoseira sp. (Bacillariophyceae),
Microcystis sp. e Synedra ulna (Cyanobacteria) que apresentam razdo N:P <10.
No outro extremo, acima da razdo de 16:1 encontra-se a espécie
Scenedesmus quadricauda (Chlorophyceae) que apresenta razao N:P de 87:1
(Hecky & Kilham, 1988). Além disso, vale dizer que a razdo N:P 6tima ao
crescimento espécie-especifica pode variar também devido a diferentes fatores
como por exemplo, a taxa de crescimento, temperatura, luz e concentracdo de
nutrientes. Muito provavelmente, essas variagbes também observadas no
presente estudo, contribuem para dinamizar as relacdes estequiométricas N:P
com efeito sobre o crescimento fitoplanctonico da Lagoa de Cima.

Embora ndo descrito neste estudo, amostras de fitoplancton associadas
as diferentes condicGes experimentais foram separadas e fixadas para uma
posterior e mais aprofundada analise da comunidade. Preliminarmente,
algumas observacfes foram percebidas. Por exemplo, foi possivel perceber
uma maior densidade de cianobactérias (ex. Microcystis sp) nas situacdes
controle, reforcando um provavel efeito da limitacdo de N no ecossistema
Lagoa de Cima, e, como mencionado acima, provavelmente, um menor
requerimento N:P em relacdo a razdo de Redfield na constituicdo de sua
biomassa.

Apesar de todos o0s nossos resultados e interpretacdes serem
referenciados em funcdo das respostas de biomassa fitoplancténica (clorofila-
a), € importante ressaltar que os bioensaios foram realizados com amostras de
agua bruta da Lagoa de Cima, havendo, desta forma, a possibilidade de certa
influéncia microbiana (ex. bactérias, fungos) nos sistemas investigados. Nesse
sentido, vale pontuar algumas observacfes. Estudos tém indicado que os
crescimentos de bactérias podem ser estimulados e limitados por N e P, e que
estes também podem competir com 0s organismos fitoplanctbnicos por estes
nutrientes. As bactérias tem apresentado razdo N:P muito variavel mas com

valores bem abaixo do previsto por Redfield para plancton marinho
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(Chrzanowskil et al., 1996; Brett et al., 1999). Além disso, semelhantemente
aos organismos fitoplancténicos, as bactérias podem estocar P quando este
estd em excesso no meio (Vrede, 1998). Nado se pode descartar, portanto, a
possibilidade da flora microbiana ter tido algum papel ou influéncia na baixa
razdo de diminuicdo 6tima [NOs+NHs+NH,]:[PO4>] encontrada neste estudo,
de 5,5:1. Desta forma, técnicas complementares para determinar — ou
eliminar, via uso de antibidticos especificos — a flora bacteriana, além da
realizacdo de andlises elementares de C:N:P no MPS devem ser consideradas
para minimizar as incertezas geradas neste estudo.

Outra hipbétese que poderia explicar a baixa razdo 5,5:1 se refere a
possibilidade da comunidade fitoplanctonica da Lagoa de Cima ter sofrido um
ajuste fisiolégico por aclimatacdo ou mesmo adaptacdo a limitacdo de N,
compatibilizando baixos fluxos N:P, cerca de trés vezes menores do que a
razdo de Redfield, com possiveis reflexos na constituicdo de sua biomassa
(n&o investigada neste estudo).

Seja como for, independentemente da composicédo da biota presente nos
bioensaios, a resposta de variacdo da biomassa fitoplanctbnica, e as
indicagbes geradas de deficiéncia nutricional por N a comunidade

fitoplanctonica da Lagoa de Cima foram evidentes neste estudo.
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6. Conclusodes

» O desenho experimental e a abordagem metodoldgica empregadas neste
estudo foram sensiveis para responder as questdes elaboradas sobre
suficiéncia/deficiéncia nutricional de N e P ao crescimento fitoplancténico da
Lagoa de Cima.

* O nitrogénio foi o nutriente limitante ao crescimento fitoplanctonico da
Lagoa de Cima durante os dois periodos de estudo realizados, pois a
adicdo de nitrogénio isoladamente induziu, tanto em baixa, quanto em alta
concentracdo, algum estimulo ao crescimento fitoplancténico, enquanto as

adicdes isoladas de fosforo néo.

« Embora a importancia do nitrogénio seja evidente, ndo se pode descartar
o valor agregado do fosforo sobre o aumento da biomassa fitoplancténica

nas adicbes combinadas realizadas.

* No presente estudo, o nitrogénio foi o elemento limitante ao crescimento
fitoplanctonico da Lagoa de Cima; entretanto, secundariamente, 0s
resultados mostraram que o fésforo também pode se tornar o elemento

limitante em fung&o do aumento de nitrogénio no meio.
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8. Apéndice

8.1. Clorofila-a

Tabela A-1: Valores médios de clorofila-a total em pg/L™, dos seis experimentos

referentes ao periodo Umido, em cada condicéo proposta.
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Desvio

Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6 Média Padréo
Cto 8,5 11,9 12,2 7,7 7 9,4 9,5 2,2
Ctqg 7 15 12 20 15 19 14,7 4,8
N1 12,8 19,6 13,7 23,4 14,8 10,8 15,9 4,7
N10 27,2 27,7 19,2 35 24,3 16,6 25,0 6,6
P1 12 14 11 17 11 10 12,5 2,6
P10 91 10,1 13,8 18,7 8,6 12,5 12,1 3,8
N1P1 17,1 25,9 19,9 23,4 10,1 9,3 17,6 6,8
N1P10 12,9 18,7 16,8 31,6 22,9 26,6 21,6 6,8
N10P1 65,3 76,5 31,3 39,2 10,7 31,4 42,4 24,3
N10P10 72,1 133,1 39,8 56,5 31,8 33,6 61,2 38,5

Tabela A-2: Valores médios de clorofila-a total em ug/L™", dos seis experimentos
realizados no periodo seco, em cada condicdo proposta.

Desvio

Ex.7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12 Média Padrao
Ctq 11,5 13,3 15,7 11,7 12,4 12,1 12,8 1,6
Ctyo 12,0 13,0 26,1 7,7 9,1 19,2 14,5 6,9
N1 12,9 22,7 35,0 16,4 14,8 27,2 21,5 8,5
N10 35,1 34,0 38,8 30,5 27,9 23,7 31,7 5,4
P1 9,4 11,2 19,2 5,9 5,8 14,4 11,0 5,2
P10 18,0 14,8 32,6 111 8,9 12,9 16,4 8,5
N1P1 16,5 28,2 23,7 11,5 12,8 23,9 19,4 6,8
N1P10 15,7 29,9 27,5 11,4 171 26,3 21,3 7,5
N10P1 59,1 66,0 66,4 38,8 43,0 56,2 54,9 11,6
N10P10 199,7 210,3 218,0 84,0 98,6 110,5 153,5 62,0




8.2. Nitrato
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Tabela A-3: Valores médios e desvio padréo das concentracfes de nitrato, para cada
condicao experimental em UM, dos seis experimentos realizados no periodo Umido.

_ Desvio
Nitrato Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6 Média Padréo
Cto 7,1 10,0 3,5 4,3 4,0 8,5 6,2 2,7
Ctyo 4,8 1,4 1,8 1,4 1,0 0,9 1,9 1,5
N1 1,3 1,0 0,6 2,1 57 0,6 1,9 2,0
N10 55,0 51,2 51,2 51,8 44,6 53,2 51,2 3,5
P1 1,4 1,5 1,1 3,4 1,6 1,1 1,7 0,8
P10 0,9 1,4 0,5 0,9 0,7 0,5 0,8 0,3
N1P1 0,9 0,9 0,8 0,9 0,5 0,4 0,7 0,2
N1P10 2,1 1,1 0,8 1,0 0,8 0,6 11 0,5
N10P1 32,1 26,2 34,8 42,4 43,2 52,3 38,5 9,3

N10P10 1,3 1,2 0,8 1,9 23,4 1,5 5,0 9,0

Tabela A-4: Valores médios e desvio padrdo das concentracfes de nitrato, para cada
condicao experimental em UM, dos seis experimentos realizados no periodo seco.

Desvio

Nitrato Ex.7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12 Média Padrao
Cto 7,3 0,4 1,7 57 7,1 6,9 4.8 3,0
Ctqo 0,4 0,2 18,0 1,2 0,9 1,0 3,6 7,1
N1 0,9 1,1 1,6 0,7 0,5 45 15 1,5
N10 60,5 75,6 78,7 62,8 47,8 88,6 69,0 14,7
P1 0,7 1,2 1,5 5,0 1,2 2,3 2,0 1,6
P10 0,0 0,8 0,4 0,4 0,3 0,1 0,4 0,3
N1P1 0,4 3,3 0,3 0,4 0,8 0,1 0,9 1,2
N1P10 0,2 0,1 0,1 0,0 3,9 0,3 0,8 15
N10P1 47,6 63,3 47,5 24,2 43,9 23,1 41,6 15,5
N10P10 0,6 14,5 3,4 1,0 0,9 1,6 3,7 5,4
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8.3. Ortofosfato

Tabela A-5: Valores médios e desvio padréo das concentracdes de ortofosfato, para cada
condicdo em uM, dos seis experimentos realizados no periodo umido.

Desvio

Cromatégrafo Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6 Média Padréo
Cto - - - - - - - -
Ct10 0,17 - 0,17 0,18 - - 0,09 0,1
N1 - - - - - - - -
N10 - - - - - - - -
P1 - 0,14 - - - 0,20 0,06 0,1
P10 1,43 1,35 1,43 1,37 1,83 0,65 1,34 0,4
N1P1 0,20 - 0,20 - - - 0,07 0,1
N1P10 1,18 0,75 1,18 0,94 1,08 0,84 0,99 0,2
N10P1 0,14 0,14 0,14 - - - 0,07 0,1
N10P10 0,16 0,30 0,16 - 0,66 - 0,21 0,2

Legenda: (-): ndo detectado

Tabela A-6: Valores médios desvio padrao das concentracdes de ortofosfato, para
cada condicdo em pM, dos seis experimentos realizados no periodo seco.

Desvio
Cromatégrafo Ex.7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12 Média Padrao
Cto 0,11 0,05 - - - - 0,08 0,0
Ct10 0,03 - 0,17 - - - 0,10 0,1
N1 0,73 0,07 - - - - 0,40 0,5
N10 0,03 - - - - - 0,03 -
P1 - - - - - - - -
P10 2,01 2,90 1,43 0,74 1,62 0,92 1,60 0,8
N1P1 - 0,07 0,20 - - - 0,13 0,1
N1P10 1,64 1,87 1,18 1,19 0,95 0,20 1,17 0,6
N10P1 0,16 0,05 0,14 - - - 0,12 0,1
N10P10 0,17 0,20 0,16 - - 0,01 0,14 0,1

Legenda: (-): ndo detectado



8.4. Fésforo Particulado

Tabela A-7: Valores médios de fésforo particulado, para cada condicdo experimental
dos seis experimentos realizados no periodo Umido, em pM.
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Desvio

PP Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6 Média Padrao
Cto 0,6 0,5 0,4 0,4 0,7 0,3 0,5 0,2
Ct10 1,1 0,7 0,3 0,5 0,5 0,3 0,6 0,3
N1 0,9 0,9 0,6 0,5 0,4 0,2 0,6 0,3
N10 1,0 0,6 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4 0,3
P1 1,1 1,0 0,7 0,5 0,3 0,3 0,7 0,3
P10 25 1,9 1,9 1,3 0,7 0,8 15 0,7
N1P1 1,1 1,0 0,7 0,4 0,3 0,2 0,6 0,4
N1P10 2,6 2,2 1,6 1,3 0,6 0,8 15 0,8
N10P1 1,6 2,0 0,5 0,4 0,3 0,3 0,9 0,7
N10P10 2,0 1,5 1,2 1,0 0,8 0,8 1,2 0,5

Tabela A-8: Valores de fosforo particulado, para cada condicao experimental dos seis
experimentos realizados no periodo seco, em uM.

Desvio

PP Ex.7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12 Média Padréao
Cto 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,4 0,4 0,1
Ct10 0,6 0,6 0,7 0,4 0,7 0,4 0,6 0,1
N1 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,7 0,1
N10 0,5 0,8 1,1 0,8 0,6 0,5 0,7 0,2
P1 0,7 0,9 1,2 1,2 0,4 0,6 0,8 0,3
P10 1,7 2,2 3,4 2,5 1,4 1,7 2,2 0,7
N1P1 0,6 1,1 1,1 0,5 1,1 0,9 0,9 0,3
N1P10 1,1 2,3 2,6 1,1 2,3 2,5 2,0 0,7
N10P1 0,6 0,8 1,1 0,4 0,6 1,0 0,8 0,3
N10P10 2,7 3,9 3,9 2,2 3,9 2,5 3,2 0,8

8.5. Fé6sforo Particulado/ Clorofila-a

Tabela A-9: Valores de P-particulado/Chl-a, para cada condi¢cdo experimental dos

seis experimentos realizados no periodo tmido, em uM ug™.

Desvio

P-particulado/Chl-a Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6 Média Padréao
Cto 0,07 0,04 0,03 0,05 0,10 0,03 0,05 0,03
Ct10 0,16 0,04 0,03 0,02 0,03 0,01 0,05 0,06
N1 0,07 0,04 0,05 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02
N10 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
P1 0,09 0,07 0,06 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
P10 0,28 0,19 0,14 0,07 0,08 0,06 0,14 0,09
N1P1 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
N1P10 0,20 0,12 0,10 0,04 0,03 0,03 0,08 0,07
N10P1 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01
N10P10 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
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Tabela A-10: Valores de P-particulado/Chl-a, para cada condi¢céo experimental dos
seis experimentos realizados no periodo seco, em uM pg™.

Desvio

P-particulado/Chl-a Ex.7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12 Média Padréao
Ct0 0,02 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,01
Ct10 0,05 0,05 0,03 0,06 0,08 0,02 0,05 0,02
N1 0,05 0,03 0,02 0,05 0,05 0,02 0,04 0,01
N10 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00
P1 0,07 0,08 0,06 0,20 0,08 0,04 0,09 0,06
P10 0,10 0,15 0,10 0,23 0,16 0,13 0,14 0,05
N1P1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,05 0,02
N1P10 0,07 0,08 0,09 0,09 0,13 0,10 0,09 0,02
N10P1 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00
N10P10 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01

8.6. N-amoniacal

Tabela A-10: Valores médios de N-amoniacal, para cada condi¢cdo experimental
dos seis experimentos realizados no periodo umido, em pM.

Desvio

N-amoniacal Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6 Média Padrao
Ct0 7,6 2,5 2,5 4,2 4,7 2,7 4,0 2,0
Ct10 3,3 1,0 0,8 0,7 1,7 1,3 1,5 1,0
N1 1.4 0,4 0,1 0,5 1,0 15 0,8 0,6
N10 1,3 0,3 0,4 0,2 0,7 0,9 0,6 0,4
P1 0,7 0,4 0,1 1,3 0,5 0,5 0,6 0,4
P10 0,6 0,5 0,8 0,3 0,6 0,6 0,6 0,2
N1P1 0,7 0,5 0,3 0,8 0,5 0,7 0,6 0,2
N1P10 2,2 0,3 0,5 0,4 0,5 0,9 0,8 0,7
N10P1 0,8 0,5 0,9 0,2 0,4 0,6 0,6 0,3
N10P10 0,3 0,7 0,5 0,7 1,1 0,6 0,6 0,3

Tabela A-11: Valores médios de N-amoniacal, para cada condicdo experimental
dos seis experimentos realizados no periodo seco, em uM.

Desvio

N-amoniacal Ex.7 Ex.8 Ex.9 Ex.10 Ex.11 Ex.12 Média Padrao
Ct0 2,6 1,4 0,7 1,9 1,7 4,0 2,1 1,1
Ct10 0,8 0,9 1,3 1,0 0,8 1,2 1,0 0,2
N1 0,2 0,9 15 0,7 0,6 0,5 0,7 0,4
N10 1,6 1,7 1,1 0,6 0,8 0,2 1,0 0,6
P1 0,4 0,5 0,6 1,4 0,4 0,3 0,6 0,4
P10 0,3 0,2 0,4 0,7 0,3 0,2 0,4 0,2
N1P1 0,4 3,7 0,4 0,6 0,3 0,5 1,0 1,3
N1P10 0,0 0,5 0,3 0,5 0,2 0,3 0,3 0,2
N10P1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,5 0,8 0,6 0,2

N10P10 0,9 0,5 0,2 0,5 0,6 0,7 0,5 0,2
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8.7. Diminuicao de nitrato e ortofosfato por clorofila-a.

Tabela A-12: Diminuicdo de nitrato/chl-a e fosfato/chl-a (WM pg™) referente as
condicdes combinadas dos nutrientes. Além disso, pode ser visto a variacao
produzida de clorofila-a destas condi¢cdes em relacdo ao Cto (ug L™).

Abs. Nitrato/Chl-a Abs. Fosfato/Chl-a A Chl-a (Condicéo -Ctp)

Nl 1,6 - 716
N1P1 1,72 0,06 7,4
N1P10 1,22 0,04 10,3
N10 1,48 0,00 17,2
N10P1 1,21 0,01 37,5
N10P10 0,47 0,05 96,2
P1 5,89 0,74 0,6
P1N1 1,72 0,06 7,4
P1N10 1,21 0,01 37,5
P10 1,58 1,13 3,1
P10N1 1,22 0,04 10,3

P10N10 0,47 0,05 96,2




