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ABSTRACT

Changes in species composition of natural phyteplankton
from Cabo Frio (Brazil) after nutrient enrichment. Water sam-
ples of Cabo Frio area were pumped from 42m depth and placed
into carboys of 20 liters, in order to study the changes in the
specific composition of natural phytoplankton after enrichments
with increasing amounts of nitrogen and phosphorus, ranging
from 10 to 100 and 0,5 to 20ug-at.l™', respectively.

The enrichments lead to a simplification of the community
structure. The Shannon’s index decreased after the reduction
of species number in relation to the inoculum, with dominance
of Chaetoceros sp. and Nitzschia “delicatissima” during
incubations.

Nitrogen enrichment showed a sucessive dominance of
Rhizosolenia stolterfothii + Prorocentrum balticum (Ist day),
Chaetoceros costatum -+ Chaetoceros sp. |+ Cerataulina pela-
gica (2"), Chaetoceros sp. + N. “delicatissima” (or in some
cultures an unidentified Pennate diatom) (3" day) and N. “deli-
catissima” -+ Chaetoceros sp. (4" and 5% days).
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N. “delicatissima” and Chaetoceros sp. dominated alterna-
tively the phosphorus enriched experiments, followed by C.
affinis and Nitzschia closterium.

Centric and Pennate, unidentified diatoms, ocurred in all
the enrichments.

Key words: Phytoplankton, species competition, nutrient
enrichment, upwelling.

RESUMO

O fitoplancton natural de Cabo Frio foi cultivado em agua
do mar coletada a 42m de profundidade e enriquecida com con-
centracdes crescentes de nitrogénio e fésforo. Uma série de
culturas de volume igual a 15| foi feita em garrafées de 20l,
para acompanhar as variacdes da composicdo especifica da co-
munidade.

Foram utilizadas 6 concentracdes de nitrogénio, entre 10 e
100ug-at.I”" e, 9 de fosforo, entre 0,5 e 20ug-at.I™.

Todos os enriquecimentos provocaram uma simplificacdo
da estrutura da comunidade. A reducdo do nimero de espécies
em relacdo ao inoculo e a grande dominancia de Chaetoceros sp.
e Nitzschia “delicatissima’” durante o periodo de incubagio, re-
duziram o indice de Shannon.

O enriquecimento com nitrogénio provocou a seguinte su-
cessdo de espécies dominantes: Rhizosclenia stolierfothii -
Prorocentrum balticum (1.° dia), Chaetoceros costatum - Chae-
toceros sp. + Cerataulina pelagica (2.° dia), Chaetoceros sp. |
N. “delicatissima” (ou em algumas culturas uma diatomacea
penada nao identificada) (3.° dia) e N. “delicatissima” + Chae-
toceros sp. (4.° e 5.° dias).

Uma dominancia alternada entre N. “delicatissima” e Chae-
toceros sp., com subdominancia de C. affinis e Nitzschia clos-
terium, foi observada nos experimentos de enriquecimento com
fosforo.
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Diatoméaceas céntricas e penadas ndo identificadas ocorre-
ram em todos os enriquecimentos.

Palavras-chave: Fitoplancton, competicao especifica, nu-
triente, enriquecimento, ressurgéncia.

INTRODUCAO

A regido de Cabo Frio é caracterizada pela presenca de
uma ressurgéncia costeira, com o afloramento de aguas ricas
em sais nutrientes proximo a costa (Moreira da Silva, 1968 a,
bj. O aproveitamento da ocorréncia dessas aguas deu origem
ao Projeto Cabo Frio (Moreira da Silva, 1969) que previa a uti-
lizacdo das &guas ricas em nutrientes para uma produgdo con-
tinua de algas que serviriam como alimento para diferentes

herbivoros.

O carater sazonal da ressurgéncia e o empobrecimento das
aguas que alcancam a costa, devido a processos de mistura
durante seu trajeto sobre o fundo (Kempf et al., 1974), tornou
necessario um estudo para determinar as variacbes sazonais
da fertilidade da regiéo.

Gonzalez-Rodriguez (1982) demonstrou que a fertilidade
dessas aguas € insuficiente para atingir uma densidade algal
adequada para a criacdo de moluscos, sendo necessario enri-
quecé-la com nutrientes inorganicos e substincias organicas
complexantes.

Todo enriquecimento de agua para a producdo em massa
de algas deve levar em consideracdo dois aspectos importan-
tes: i) o custo dos nutrientes e o rendimento (biomassa produ-
zida em relacdo a concentracdo de nutrientes adicionados), e
ii) a composicédo do fitoplancton, quando se tratar de enrique-
cimento de populagdes naturais, por ser um fator importante
devido a seu valor nutritivo para a criagdo de herbivoros de in-
teresse comercial (Walne, 1970).

Para as 4guas de Cabo Frio esses dois aspectos foram abor-
dados, sendo que os referentes ao primeiro encontram-se pu-
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blicados em Gonzalez-Rodriguez & Maestrini (1984). O presente
trabalho pretende complementar essas informagdes com resul-
tados sobre as alteragdes da composicdo taxondmica do fito-
plancton em culturas de populacées naturais enriquecidas com
nitrogénio e fésforo inorganicos.

MATERIAL E METODOS

Amostras de dgua do mar foram coletadas (janeiro de 1981)
a 42 m de profundidade na estacdo Saco do Inglés (Fig. 1), utili-
zando o sistema de bombeamento do “Projeto Cabo Frio” (Mo-
reira da Silva, 1971). Apés filtracdo em rede de nylon de 250um
de malha para eliminar o zooplancton, a 4gua foi distribuida em
garrafées de 20 litros a razdo de 15 litros cada um.

Dois tipos de enriquecimentos foram utilizados:

1) concentracdo fixa de fdésforo: 5ug-at.l™” e concentra-
coes crescentes de nitrogénio: 10, 20, 30, 50, 75 e 100
umg-at.l™.

2) concentracdo fixa de nitrogénio: 100ug-at.l? (deter-
minada pela experiéncia 1) e concentracdes crescentes
de fosforo: 0,5; 1,0; 1,25; 1,7; 2,5; 5,0; 6,7; 10,0 e 20,0
mg-at.I'*. O nitrogénio foi adicionado na forma de
NaNQ? e o fésforo como K2HPO%. Como experimentos
anteriores demonstraram que para uma boa assimila-
cdo dos nutrientes é necesséria a presenca de um que-
lante, todas as culturas receberam 10uM.I"' de EDTA.

Fitoplancton de superficie foi usado como indculo. Foram
fiitrados 1000l de agua do mar através de redes de nylon de
175um e 25um de abertura de malha. O fitoplancton recolhido
foi distribuido nos garrafées com agua enriquecida de modo a
se obter uma biomassa inicial de aproximadamente 5ug.I™* de
clorofila.

As culturas foram incubadas a temperatura constante (19°C)
e iluminacéo artificial continua (3.78 x 102 cal. cm™2. min™) for-
necida por lampadas fluorescentes “Luz do dia".
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Durante o periodo de incubacio analises qualitativa e quan-
titativa do fitoplancton foram feitas diariamente pela técnica de
Utermdohl (1958). Foram usadas cubetas de 2 ml e 10 ml de
acérdo com a densidade celular das culturas. O tempo de sedi-
mentacdo foi de 3 ou 8 horas respectivamente, segundo reco-
mendacdo de Edler (1979) para amostras fixadas com lugol. Fo-
ram identificados os organismos do microfitoplancton.

Tratamento dos dados

A diversidade especifica das culturas foi calculada para ca-
da amostra utilizando-se o indice de Shannon (1948]).

Matriz de dados

Na experiéncia com diferentes concentragdes de nitrogé-
nio, foi analisada uma tabela de dados de dimenséo 31x150 {in6-
culo + 6 concentracbes com 5 dias de incubacdo e 150 espé-
cies), e na experiéncia com fésforo a matriz de dados foi de
dimensao 19x93 (in6culo 4 9 concentragdes com 2 dias de in-
cubacdo e 93 espécies).

As observacdes sdo representadas no texto e nas figuras
por um cdédigo alfa-numérico indicando o enriquecimento e o
tempo de incubacdo; por exemplo, N11 = primeiro dia de in-
cubacdo, concentragcido mais baixa de nitrogénio (10umg-at.l™);
P25 = segundo dia de incubagdo, quinta concentracdo de fés-
foro (2.5ung-at.It). Para facilitar a interpretagdo das figuras, sé
foram identificadas as espécies mais importantes relacionadas
na Tabela I.

Anéalise de agrupamento

A fim de poder comparar e reunir 0s enriquecimentos que
proporcionaram uma mesma resposta fitoplanténica, foi realiza-
da uma analise de agrupamento (“Cluster Analysis”) em cada
experimento (com nitrogénio e com fésforo). A matriz de simi-
laridade entre o grau de enriquecimento foi estabelecida a par-
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Tabela | — Lista das espécies de fitoplancton dominantes nas
experiéncias de enriquecimento com concentracbes
crescentes de nitrogénio e de fésforo.

Dominantes em

Cadigo Espécie N p
Ba Bacteriastrum sp. X
Cp Cerataulina pelagica X
Ch Chaetoceros sp. X X
Ca Chaetoceros affinis X X
Cc Chaetoceros costatum X X
Cd Chaetoceros decipiens X
Ec Eucampia cornuta X
Ni Nitzschia sp. X
Nec Nitzschia closterium X X
Nd Nitzschia “delicatissima” X X
NI Nitzschia longissima X
Ra Rhizosolenia alata f. alata X
Rs Rhizosolenia stolterfothii X
cf Ceratium furca X X
Pb Prorocentrum balticum X
Pm Prorocentrum micans X
Ce Céntrica néo identificada X
Pe Penada ndo identificada X X
Di Diatomacea n#o identificada X

Nitzschia “delicatissima’ inclui as espécies Nitzschia de-
licatissima, N. seriata e N. pungens. Dificeis de distinguir em
microscépio 6tico
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tir do coeficiente de correlacdo de ‘“rank” de Spearman (), ba-
seado na posicéo relativa de cada espécie na populacédo. Sendo
independente do valor quantitativo bruto, a posicédo relativa re-
presenta melhor a identidade ou a diferenca de estrutura entre
duas comunidades fitoplancténicas.

O método de agregacédo dos enriquecimentos utilizado é o
de peso proporcional (“Weighted Pair Group Method Average"),
aconselhado pela literatura (Davis, 1973) por respeitar de ma-
neira satisfatéria a matriz original de correlacdo. Os resulta-
dos sdo representados em forma de dendrograma.

Analise fatorial de correspondéncias

A analise fatorial tem por finalidade definir, por ordem
de importancia, os fatores (eixos fatoriais) responséaveis pela
variancia de dados e agrupar variaveis e observacdes em fun-
cdo desses fatores.

Para poder interpretar os eixos fatoriais, calculamos a con-
tribuicdo absoluta de cada enriquecimento e de cada espécie
na formcado de cada eixo (a analise limitou-se aos eixos | e
Il, isto é, 1.° plano fatorial). Benzecri et al. (1973) fazem uma
descricdo detalhada deste método e apresentam numerosas
aplicacées em ecologia numérica.

RESULTADOS

Durante o periodo de incubacdo, foram observadas modifi-
cacdes quali-quantitativas importantes na populacédo. Observou-
se grande aumento da biomassa de algumas espécies, o apa-
recimento de grupos especificos aparentemente ausentes da
populagéo inicial e o desaparecimento de outros, resultando nu-
ma diminuicdo do indice de diversidade especifica (indice de
Shannon).
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Experiéncia com concentracdes crescentes de nitrogénio
Inéculo

A comunidade inicial foi quantitativamente pobre (2 x 10*
cel.I’), mas qualitativamente rica, composta por 100 espécies
(indice de Shannon = 4,57 bits. cel™) dominada por: Rhizosole-
nia stolterfothii (22% do nimero total de células), Chaetoceros
sp. (11%), Prorocentrum balticum (8%), Cerataulina pelagica
(7%) e Ceratium furca (5%). As outras espécies apareceram
em proporgoes relativas inferiores a 5%, sendo que a grande
maioria estava abaixo de 2%.

Efeito do enriquecimento com nitrogénio

De uma maneira geral, o enriquecimento com nitrogénio
proporcionou um aumento da biomassa total, com densidades
celulares maximas a partir do 3.° dia de incubacdo (maximo de
370 x 10* cel.l”’ na amostra N32). As espécies dominantes, por
ordem de importancia foram: Nitzschia “delicatissima”, Chae-
toceros sp., uma diatomécea penada, uma diatomacea céntrica,
Chaetoceros costatum, Nitzschia closterium, Cerataulina pela-
gica e Rhizosolenia stolterfothii (Tabela II).

O aumento da biomassa foi seguido por modificacbes na
composicio especifica, alterando a estrutura da comunidade. A
diversidade especifica manteve-se alta no 1.° dia de incubagéo
(entre 3,98 e 4,70 bits.cel™), diminui levemente no 2.° dia (en-
tre 2,40 e 3,38 bits:cel™) e caiu abaixo de 3,00 bits.cel™ nos
dias subsequentes, com valores minimos de 1,54 em N56 e 1,56
bits.cel™ em N46. 18% das espécies presentes no indculo de-
sapareceram sob o efeito do enriquecimento e a seguinte su-
cessdao na dominancia foi observada: R. stolterfothii dominou o
1° dia (amostras N11 a N16), C. costatum no 2.° dia (amostras
N21 a N26), Chaetoceros sp. no 3.° dia (amostras N31 a N36)
e N. “delicatissima” na maioria das amostras dos dois dltimos
dias (amostras N41 a N56) (Tabela Il).
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Tabela Il — Variagdo da biomassa (B=10%cel.I™"), diversidade
especifica (H= bit.cel™) e espécies dominantes (%
de ocorréncia) durante a experiéncia com concen-
tracOes crescentes de nitrogénio. (vide Tabela |
para cédigo das espécies.
Cédigo
amostra B H Espécie
Inoc 2 4.57 Rs(22) Ch(11) Pb(8) Cp(7) Cf(5)
N11 3 4.70 Rs(13) Pm(9) Cp(9) Pb(7) Ch(6) Ec(6) Ca(5
N12 1 4.09 Rs(18) Ch(12) Cp(10) Pe(6)
N13 2 3.98 Rs(27) Pb(19) Ch(11) Cp(9) Rs(9)
N14 2 4.08 Rs(25) Pb(19) Ch(6) Pe(6)
N15 2 4.01 Rs(22) Pb(17) Ch(8) Ra(7) Cp(6) Pe(5)
N16 3 4.35 Rs(21) Pb(11) Ch(10) Cp(7) Ec(5) Pe(5)
N21 24 3.20 Cc(36) Ch(13) Cp(11) Rs(11) Ec(6) Nd(5)
N22 29 3.06 Ch(39) Cc(24) Nd(17) Cp(7)
N23 31 2.40 Cc(62) Pe(8) Cp(7) Rs(5)
N24 25 3.32 Cc(38) Cp(15) Rs(9) Ec(7)
N25 16 3.39  Cc(28) Nd(25) Cp(8) Ca(7)
N26 4 3.36 Cc(44) Cp(15) Rs(11)
N31 299 2.72 Ch(32) Cc(19) Nd(19) Pe(16)
N32 370 2.50 Ch(37) Pe(25) Nd(18)
N33 322 2.57 Ch(42) Pe(29) Nd(9) CC(5)
N34 191 2.76 Ch(34) Pe(22) Nd(14) Cp(6)
N35 126 2.23  Ch(59) Nd(15) Pe(7) Cp(6)
N36 283 2.45 Pe(36) Nd(28) Ch(16) Cc(8) Cp(5)
N41 213 3.05 Ce(42) Ch(22) Pe(10) Nd(6)
N42 268 2.68  Ch(46) Nd(13) Cc(5) Pe(5)
N43 292 1.84  Nd(54) Ch(34)
N44 56 2.08 Ch(62) Nd(13) Rs(10)
N45 156 1.90  Nd(50) Ch(36) Rs(5)
N46 152 1.56  Nd(72) Ch(16)
N51 150 2.57 Nd(40) Ch(30) Cp(7) Cc(6) Rs(6)
N52 69 2.89 Nd(37) Ch(21) Cc(9) Rs(6)
N53 207 2.54  Ch(43) Nd(26) Pe(10) Cc(5) Rs(5)
N54 72 2.76  Ch(40) Nd(19) NI(10) Nc(9) Rs(8)
N55 314 2.41 Nd(42) NI(20) Nc(15) Ch(13)
N56 111 1.54  Nd(63) Ch(27)
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Tratamento matematico dos dados

Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento (“Cluster Analysis’) efetuada
sobre as 31 amostras fitoplanctonicas (in6culo 4 30 amostras
enriquecidas) com base no coeficiente de correlacdo de “‘rank’”
de Spearman, evidenciou as comunidades de estruturas idénti-
cas. O dendrograma da figura 2 mostra a formacdo dos grupos
A, B, C e D correspondendo respectivamente ao 1.°, 2°, 3.°,
4° e 5.° dias ae incubacdo com as dominancias descritas acima.

Coef SPEARMAN Enriquecimento
0.4 0.5 0.6
1 1 1 1 1 1 |
Inoculo
Al — 1° Dia

_____ 2° Dia

B ®— 4-5°Dia

N23

3° Dia

NS4

Ni2

N2 6

Figura 2 — Dendrograma de anéalise de agrupamento (‘‘clusters”) dos enri-
quecimentos com concentracoes crescentes de nitrogénio (H =
indice de diversidade especifica, cédigo das espécies — Ta-
bela 1).
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Entretanto, em alguns casos este padrdo evolutivo n&o foi
respeitado. Assim como o in6culo, certos enriquecimentos in-
dividualizaram-se por proporcionarem comunidades de estrutura
singular, como foi o caso do N23 onde Chaetoceros sp. foi subs-
tituido por uma diatomécea penada e, onde ocorreu uma maior
dominancia de C. costatum (62%) o que provocou consequente-
mente, uma maior simplificacdo da comunidade: diminuicdo do
indice de Shannon em relacdo aos enriquecimentos do 2.° dia
(2,40 contra mais de 3,02 para outras amostras do 2.° dia).

N12, N26, N54 separaram-se dos seus respectivos grupos
em razdo de alteracées do nivel de subdominancias.

Anadlise fatorial de correspondéncias

Os dois primeiros fatores, que constituem o 1.° plano fatorial
da analise, resumem os resultados da analise em “Clusters”,
repartindo as amostras (enriquecimentos) em 4 grandes grupos
A, B, C, D, ja evidenciados (Fig. 3).

O 1. fator, formado pela oposicdo entre a abundancia de
N. “delicatissima” (contribuicdo positiva) e de uma diatomacea
penada (contribuicdo negativa) (Tabela lllI), também opds as es-
pécies exclusivas do 2.° dia as espécies dominantes do 4.° e
5° dias, final de incubacao.

O 2-° fator, formado pela forte contribuicdo de C. costatum
no enriquecimento N23, de uma diatomacea penada em N33 e
de uma diatomacea n#o identificada em N32, separou também
as espécies exclusivas do 1.° dia de incubacdo das espécies
dominantes do 3.° dia. Sendo assim, o plano fatorial separou
as variaveis (espécies e enriquecimentos) em funcdo do tempo
de incubacdo, que parece constituir o fator preponderante da va-
riagdo qualitativa do fitoplancton.

Experiéncias com concentracdes crescentes de fosforo

Inéculo

A comunidade inicial de 10%cel.l* foi composta por 86 es-
pécies, das quais dominaram Chaetoceros sp. (30% do total
de células), C. affinis (16%), Bacteriastrum sp. (10%), C. deci-
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Figura 3 — Analise fatorial de Correspondéncias dos dades da experiéncia
com concentracdes crescentes de nitrogénio. Representacdes das
espécies e dos enriquecimentos no plano fatorial I-ll (Cédigo
das espécies — Tabela |; * = outras espécies; nimero = en-
riquecimentos e A, B, C, D = grupos de enriquecimentos, vide
texto).

piens (9%) e C. furca (5%). As outras espécies representaram
menos de 5% da biomassa total, proporcionando uma diversi-
dade especifica alta (H=3,74 bits.cel™).

Efeito ‘do enriquecimento em fésforo

Como no caso do nitrogénio, o enriquecimento com fos-
foro também provocou um aumento da biomassa. Entretanto,
s méaximos da biomassa foram rapidamente alcangados a par-
tir do 1.° dia de incubagdo (e ndo no 3.° dia, como no caso do
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Tabela 1l — Andlise de correspondéncias sobre dados da ex-
periéncia com concentragdes crescentes de nitro-
génio. Contribuigées absolutas (%) das espécies
do fitoplancton e dos enriquecimentos ao plano
fatorial I-ll (vide Tabela | para coédigo das es-
pécies).

Contribuicao absoluta

Cadigos Eixo | Eixo Ii
Espécies
Nd 39,5 0,1
Pe -28,7 -18,9
Cc 17,0 29,2
NI 1,7 0,5
cf 1,6 1,7
Di 1,5 -15,1
Ch 0,1 2,6
Enriquecimentos
N43 15,5 0
N46 15,2 0
N33 -10,6 -3,7
N56 10,0 0
N45 8,5 0
N23 -6,4 14,7
N31 5,7 1,5
N36 -5,1 -3,0
N32 4,2 -31,1
N24 -3,6 10,8
N51 3.2 1,5
N54 2,8 1,4
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nilrogénio), variando entre 105 x 10%cel.I”" em P19 e 556 X
10*cel.I”' em P12. No 2° dia, a densidade celular sofreu uma
diminuicdo nitida, o que nos levou a abreviar a experiéncia.

Ap6és um dia de incubacdo, a composicdo floristica das
culturas foi alterada (Tabela 1V). A diversidade especifica de-
cresceu devido ao desaparecimento de 54 espécies iniciais e
a2 dominacia marcante de Chaetocercs sp.

Na comunidade do 1.° dia, Chaetoceros sp. dominou com
subdominancia de N. “delicatissima” acompanhada de €. affinis
ou de uma diatomacea penada, 4 excegdo de Pi4, P16 e P17,
onde N. “delicatissima” foi dominante. No 2.° dia, N. “delica-
tissima” passou a dominar na maioria dos enriquecimentos com
subdominancia de Chaetoceros sp. ou N. closterium, a excegao
de P27 e P28, onde foi mais abundante.

De maneira geral, foi nitida a estabilidade especifica da
comunidade apds o enriquecimento, pois H raramente ultrapas-
sou 2 bits.cel™ e chegou a 0.89 bits.cel™ em P19, onde 82%
da populagéo foi de Chaetoceros sp. Além disso, para qualquer
valor de concentragdo de fésforo a dominancia foi sempre de
Chaetoceros sp. ou N. “delicatissima” e a subdominancia de
C. affinis e N. closterium.

Tratamento matematico dos dados
Andlise de agrupamento

O dendrograma (Fig. 4) constituido a partir dos coeficien-
tes de correlagdo de “rank’ de Spearman, confirmou a nitida
modificacdo da comunidade original apés os enriquecimentos.
O coeficiente de Spearman, baseado na posicdo relativa de cada
espécie e nao apenas na dominancia das espécies mais abun-
dantes, fez aparecer ao nivel de 0,5%, dois grupos mais im-
portantes: um formado unicamente do 1.° dia (A = P12, P14,
P15, P16 e P17) e um outro com a maioria do 2.° dia (B =
P11, P13, P18, P21, P23, P24, P25, P26 e P28).

E interessante notar que para a maior concentracéo de fos-
fato, a estrutura da comunidade foi pouco alterada entre o 1.°
e 0 2.° dias (P19 e P29 ligados) mas se distinguiu das outras.
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Tabela IV — Variacdo da biomassa (B=10%cel.l""), diversida-
de especifica (H=bit.cel™) e espécies dominan-
tes (% de ocorréncia) durante a experiéncia com
concentracbes crescentes de fosfato. (Vide Tabela
| para cédigo de espécies).

Codigo

amostra B H Espécie
Inoc 1 3.74 Ch(30) Ca(16) Ba(10) Cd(9) Cf(5)
P11 332 1.25 Ch(76) Nd(13) Pe(6)
P12 556 2.25 Ch(46) Ca(21) Nd(15) Cc(6)
P13 180  1.55  Ch(54) Nd(37)
P14 132 1.44 Nd(67) Ch(23) Nc(6)
P15 206 2.26 Ch(41) Ca(26) Nd(18)
P16 224 2.00 Nd(45) Cd(20) Ch(19) Ca(6) Ni(6)
P17 250 1.95 Nd(48) Ca(29) Ch(10)
P18 335 1.02 Ch(82) Nd(8) Pe(8)
P19 105 0.89 Ch(82) Nd(12)
P21 107 1.79 Nd(48) Ch(32) Nc(14)
P22 246 1.28 Nd(60) Ch(36)
P23 225 1.68 Nd(64) Ch(26)
P24 134 1.38 Nd(73) Nc(13) Ch{9)
P25 46 1.89 Nd(63) Nc(12) Ch(12)
P26 140 2.24 Nd(38) Ch(24) Nc(22) Pe(9)
P27 93 1.56 Ch(67) Nd(15) Nc(12)
P28 181 2.13 Ch(39) Nc(17) Nd(14) Pe(8)
P29 93 1.92 Nd(48) Nc(30) Ch(12) Pe(8)
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Figura 4 — Dendrograma da anélise de agrupamento (“clusters”) dos enri-
quecimentos com concentragdes crescentes de fésforo (Codi-
go dos enriquecimentos — vide texto).

Analise fatorial de correspondéncias

Um deslocamento da esquerda para a direita ao longo do
eixo | correspondeu a passagem do 1.° ao 2.° dia de incubagéo
(Fig. 5). Com efeito, todas as populacdoes do 1.° dia (de P11 a
P19) estdo situadas mais para a esquerda do eixo. O fator prin-
cipal da variacdo do fitoplancton ilustrado pelo 1.° eixo de AFC
foi entdo, o dia de incubacao. Os enriquecimentos P29 (do lado
positivo) e P12, P17 (do lado negativo) contribuiram mais para
formagdo deste eixo. Da mesma maneira, este eixo é ligado a
alternancia de N. closterium e C. affinis, espécies que ocupam
posicdo de subdomindncia em quase todas as comunidades
(Tabela V).

O 2-° eixo foi formado pelas contribuicbes dos enriqueci-
mentos P24, P17, P14, P16 e da espécie N. “delicatissima’” do
lado positivo, e pelas contribuicoes de P18, P11 e da espécie
Chaetoceros sp. do lado negativo. O 2.° eixo opds as dominén-
cias de N. “delicatissima” a de Chaetoceros.

Pela analise fatorial constatamos que foram as dominancias
alternadas entre espécies dos géneros Chaetcceros e Nitzschia
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Tabela V — Anélise de correspondéncias sobre dados da ex-
periéncia com concentracdes crescentes de fésfo-
ro. Contribuicbes absolutas (%) das espécies do
fitoplancton e dos enriquecimentos ao plano fato-
rial I'll. (Vide Tabela | para cédigo das espécies).

Contribuicao absoluta

Codigo Eixo | Eixo II
Espécies
Ch 1,9 -42,0
Ca -43,9 0,6
Cc -5,0 0,7
Cd -5,4 0,0
Nc 32,4 9,1
Nd 0,0 43,8
Enriquecimentos

P11 2,1 -14.9
P12 -24.8 -3,8
P14 04 7,0
P15 -8,0 0,2
P16 2,0 55
P17 18,4 10,4
P18 2,0 21,1
P24 1,9 14,4
P26 7.3 3,7
P28 9,7 0
P29 15,4 2,1
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Figura 5 — Analise fatorial de Correspondéntias dos dados da experiéncia
com concentracdes crescentes de fésforo. Representagdo das

espécies e dos enriquecimentos no plano fatorial I-1l (Cédigo
das espécies — Tabela I, * = outras espécies, nimero = en-
riquecimentos — vide texto).

Ggue proporcionaram maior alteragdo nas comunidades. As setas
que ligam o 1.° dia ao 2.° dia (Fig. 5) de um dado enriquecimento
(por ex.: P17 a P27) confirmam, finalmente, o tipo de mudanca
sofrida pela populacdo nesse periodo de acordo com a posigédo
inicial do enriquecimento no plano fatorial I-Il.

DISCUSSAO

Aguas marinhas ricas em nutrientes contém, geralmente,
comunidades pouco diversificada e espécies pequenas, princi-
palmente as dos géneros Chaetoceros e Nitzschia (Margalef,
1967).
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A comunidade fitoplanctonica de &guas enriquecidas arti-
ficialmente evolui rapidamente para este estado, quando as
concentracdes usadas sdo superiores a reserva natural (Duns-
tan & Tenore, 1974; Stoermer et al., 1978; Frey & Small, 1980;
Charpy-Roubaud et al., 1982; De Pauw et al., 1983; Gonzalez-Ro-
driguez et al., 1985; Teixeira et al., 1986). As espécies que pos-
suem taxa de crescimento (umax) mais elevada superam aque-
las capazes de assimilar os elementos biogénicos em concen-
tracGes muito baixas (Ks baixo) (Eppley et al., 1969; Tilman
1977; Mickelson et al., 1979). Maiores, detalhes sobre este me-
canismo podem ser encontrados em Maestrini & Bonin {1981).

Nos enriquecimentos efetuados, observou-se tanto para as
concentragdes crescentes de nitrogénio como para as de fds-
foro uma evolugcdo da comunidade neste sentido. Para os dois
tipos de enriquecimento, houve dominancia de espécies dos
géneros Chaetoceros e Nitzsehia e uma simplificagdo da comu-
nidade. Esta simplificacdo foi mais drastica para os enriqueci-
mentos com fdsforo, pois, de um indice de diversidade inicial
de 3,74 bits.cel”' atingiu-se rapidamente valores de até 0,89
bits.cel™ (P19) com o desaparecimento de 54 espécies presen-
tes no indculo. Para o nitrogénio, esta simplificacdo ocorreu
de forma gradativa, num espaco de tempo maior, passando-se de
um valor inicial de 4,57 bits.cel? para um minimo de 1,54
bits.cel? [N56) e o desaparecimento de apenas 18 espécies
em relacdo ao indculo. Esta evolucédo apresentou-se muito mais
ligada ao tempo de incubacdo do que propriamente as concen-
tracGes utilizadas. Modificacées na composicdo taxondomica em
experimentos com populacdes naturais de fitoplancton néo po-
dem ser evitadas (O'Brien & Noyelles, 1976). Segundo Dufour &
Slepoukha (1981), quanto maior a duracdo do experimento mais
importantes serdo essas alteracoes.

Para os enriquecimentos com nitrogénio, em que a popula-
cdo inicial era dominada por Rhizosolenia stolterfothii essa do-
minancia s6 se alterou a partir do 2.° dia de incubagdo com o
dominio de Chaetoceros costatum e Chaetocerss sp. (todos os
enriquecimentos) sendo substituidos, na maioria das culturas.
por Nitzschia “delicatissima’. Essa substituicdo de Chaetoce-
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ros por Nitzschia ocorreu também nos experimentos com fdsfo-
ro, embora neste caso o indculo ja apresentasse uma dominan-
cia de Chaetoceros. Esta dominancia inicial de Chaetoceros se-
ria explicada pelo fato de muitas espécies desse género serem
favorecidas por concentracoes elevadas de fésforo quando a
quantidade de nitrogénio também é elevada (Gonzalez-Rodriguez
et al., 1985).

A substituicdo de Chaetoceros por Nitzschia em pratica-
mente todos os enriquecimentos seria favorecida pela presen-
ca de EDTA adicionado junto com o nitrogénio e o fésforo nos
enriquecimentos. Este fato ja foi observado por Charpy-Roubaud
et al. (1983) em enriquecimentos com &aguas do Atlantico Sul e
também por Gonzalez-Rodriguez et al. (1985) para enriqueci-
mentos realizados com as &guas de ressurgéncia. de Cabo Frio.
Para essas aguas, a adicdo de EDTA e uma mistura de vitaminas
provocaram uma mudanga mais acentuada na composic¢do da co-
munidade do que a simples adicdo de nitrogénio e fdsforo, fa-
zendo com que Nitzschia “delicatissima’” dominasse a popula-
¢ao. Ndo conhecendo. até:0 momento nenhum dado preciso so-
bre a ecofisiologia dessas espécies, pode-se apenas supor que
elas seriam favorecidas pela presenca de algum microelemento
que se tornou disponivel pela presenca do EDTA, ou de um fator
de crescimento que estaria presente apds um condicionamento
das aguas devido ao desenvolvimento das espécies que antece-
deram a sua dominéncia.

Os resultados do presente trabalho indicam que o enrique-
cimento de agua natural de Cabo Frio com nitrogénio e fésforo
provocam nao somente um aumento de biomassa, como também
uma simplificacdo na composicdo especifica da comunidade. Os
enriquecimentos efetuados com este objetivo e as concentra-
coes selecionadas com base em experimentos anteriores (Gon-
zalez-Rodriguez & Maestrini (1984) resultaram em populacdes
dominadas por Chaetoceros e Nitzschia que chegaram a repre-
sentar 94% da comunidade. Uma modificacdo mais profunda da
estrutura da comunidade e sua orientacdo para a dominancia de
determinadas espécies exigidas por animais mais seletivos,
estaria condicionada a um enriquecimento com microelementos,
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substacias complexantes e fatores de crescimento. Conclusdes
semelhantes foram encontradas por Keating (1978) e Frey &
Small (1980).
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