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ABSTRACT

Changes in species composition of natural phytoplankton 
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 20/ig-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, w ith 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 (2nd), Chaetoceros sp. +  N. “ delicatissima”  (or in some 
cultures an unidentified Pennate diatom) (3rd day) and N. “ deli­
catissima”  +  Chaetoceros sp. (4,n and 5th days).
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N. “ delicatissima”  and Chaetoceros sp. dominated alterna­
tive ly 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 fitoplâncton natural de Cabo Frio foi cultivado em água 
do mar coletada a 42m de profundidade e enriquecida com con­
centrações crescentes de nitrogênio e fósforo. Uma série de 
culturas de volume igual a 151 foi feita em garrafões de 201, 
para acompanhar as variações da composição específica da co­
munidade.

Foram utilizadas 6 concentrações de nitrogênio, entre 10 e 
100/Ltg-at.l"' e, 9 de fósforo, entre 0,5 e 20/^g-at.l"1.

Todos os enriquecimentos provocaram uma simplificação 
da estrutura da comunidade. A redução do número de espécies 
em relação ao inóculo e a grande dominância de Chaetoceros sp. 
e Nitzschia “ delicatissima”  durante o período de incubação, re­
duziram o índice de Shannon.

O enriquecimento com nitrogênio provocou a seguinte su­
cessão de espécies dominantes: Rhizosolenia stolterfothii +  
Prorocentrum balticum (1.° dia), Chaetoceros costatum +  Chae­
toceros sp. +  Cerataulina pelagica (2.° dia), Chaetoceros sp. -j- 
N. “ delicatissima”  (ou em algumas culturas uma diatomácea 
penada não identificada) (3.° dia) e N. “ delicatissima”  +  Chae­
toceros sp. (4.° e 5.° dias).

Uma dominância alternada entre N. “ delicatissima”  e Chae­
toceros sp., com subdominância de C. affinis e Nitzschia clos­
terium, foi observada nos experimentos de enriquecimento com 
fósforo.
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Diatomáceas cêntricas e penadas não identificadas ocorre­
ram em todos os enriquecimentos.

Palavras-chave: Fitoplâncton, competição específica, nu­
triente, enriquecimento, ressurgência.

INTRODUÇÃO

A região de Cabo Frio é caracterizada pela presença de 
uma ressurgência costeira, com o afloramento de águas ricas 
em sais nutrientes próximo à costa (Moreira da Silva, 1968 a, 
b). O aproveitamento da ocorrência dessas águas deu origem 
ao Projeto Cabo Frio {Moreira da Silva, 1969) que previa a u ti­
lização das águas ricas em nutrientes para uma produção con­
tínua de algas que serviriam como alimento para diferentes 
herbívoros.

O caráter sazonal da ressurgência e o empobrecimento das 
águas que alcançam a costa, devido a processos de mistura 
durante seu trajeto sobre o fundo (Kempf et al., 1974), tornou 
necessário um estudo para determinar as variações sazonais 
da fertilidade da região.

Gonzalez-Fiodriguez (1982) demonstrou que a fertilidade 
dessas águas é insuficiente para atingir uma densidade algal 
adequada para a criação de moluscos, sendo necessário enri­
quecê-la com nutrientes inorgânicos e substâncias orgânicas 
complexantes.

Todo enriquecimento de água para a produção em massa 
de algas deve levar em consideração dois aspectos importan­
tes: i) o custo dos nutrientes e o rendimento (biomassa produ­
zida em relação à concentração de nutrientes adicionados), e 
ii) a composição do fitoplâncton, quando se tratar de enrique­
cimento de populações naturais, por ser um fator importante 
devido a seu valor nutritivo para a criação de herbívoros de in­
teresse comercial (Walne, 1970).

Para as águas 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 informações com resul­
tados sobre as alterações da composição taxonômica do fito ­
plâncton em culturas de populações naturais enriquecidas com 
nitrogênio e fósforo inorgânicos.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras de água do mar foram coletadas (janeiro de 1981) 
a 42 m de profundidade na estação Saco do Inglês (Fig. 1), u tili­
zando o sistema de bombeamento do “ Projeto Cabo Frio” (Mo­
reira da Silva, 1971). Após filtração em rede de nylon de 250^m 
de malha para elim inar o zooplâncton, a água foi distribuída em 
garrafões de 20 litros à razão de 15 litros cada um.

Dois tipos de enriquecimentos foram utilizados:

1) concentração fixa de fósforo: 5/^g-at.r' e concentra­
ções crescentes de nitrogênio: 10, 20, 30, 50, 75 e 100 
^  g-at.r1.

2) concentração fixa de nitrogênio: lOO^g-at.l'1 (deter­
minada pela experiência 1) e concentrações crescentes 
de fósforo: 0,5; 1,0; 1,25; 1,7; 2,5; 5,0; 6,7; 10,0 e 20,0 
^g-at.l"1. O nitrogênio foi adicionado na forma de 
NaNO3 e o fósforo como K2H'P04. Como experimentos 
anteriores demonstraram que para uma boa assimila­
ção dos nutrientes é necessária a presença de um que- 
lante, todas as culturas receberam 10/xM.l_1 de EDTA.

Fitoplâncton de superfície foi usado como inóculo. Foram 
filtrados 10001 de água do mar através de redes de nylon de 
175|U,m e 25/un de abertura de malha. O fitoplâncton recolhido 
foi distribuído nos garrafões com água enriquecida de modo a 
se obter uma biomassa inicial de aproximadamente 5^g.l'x de 
clorofila.

As culturas foram incubadas à temperatura constante (19°C) 
e iluminação artificial contínua (3.78 x 10'2 cal. cm‘2. m in'1) for­
necida por lâmpadas fluorescentes' “ Luz do dia” .
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Figura 1 —  Área de estudo. Posição da estação de Coleta [Saco do Inglês).
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Durante o período de incubação análises qualitativa e quan­
titativa do fitoplâncton foram feitas diariamente pela técnica de 
Utermõhl (1958). Foram usadas cubetas de 2 ml e 10 ml de 
acôrdo com a densidade celular das culturas. O tempo de sedi­
mentação foi de 3 ou 8 horas respectivamente, segundo reco­
mendação de Edler (1979) para amostras fixadas com lugol. Fo­
ram identificados os organismos do microfitoplâncton.

Tratamento dos dados

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

Matriz de dados

Na experiência com diferentes concentrações de nitrogê­
nio, foi analisada uma tabela de dados de dimensão 31x150 (ino­
culo +  6 concentrações com 5 dias de incubação e 150 espé­
cies), e na experiência com fósforo a matriz de dados foi de 
dimensão 19x93 (inóculo +  9 concentrações com 2 dias de in­
cubação e 93 espécies).

As observações são representadas no texto e nas figuras 
por um código alfa-numérico indicando o enriquecimento e o 
tempo de incubação; por exemplo, N11 =  primeiro dia de in­
cubação, concentração mais baixa de nitrogênio (10/Ag-at.F1); 
P25 =  segundo dia de incubação, quinta concentração de fós­
foro (2.5jU.g-at,l_1). Para facilitar a interpretação das figuras, só 
foram identificadas as espécies mais importantes relacionadas 
na Tabela I.

Análise de agrupamento

A fim de poder comparar e reunir os enriquecimentos que 
proporcionaram uma mesma resposta fitoplantônica, foi realiza­
da uma análise de agrupamento (“ Cluster Analysis” ) em cada 
experimento (com nitrogênio e com fósforo). A matriz de sim i­
laridade entre o grau de enriquecimento foi estabelecida a par-
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Tabela I —  Lista das espécies de fitoplâncton dominantes nas 
experiências de enriquecimento com concentrações 
crescentes de nitrogênio e de fósforo.

Código Espécie
Dominantes

N
em

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 comuta X

Ni Nitzschia sp. X

Nc Nitzschia ciosterium X X

Nd Nitzschia “ delicatissima” X X

NI Nitzschia longissima X

Ra Rhizosolenia aiata f. alata X

Rs Rhizosolenia stolterfothii X

Cf Ceratium furca X X

Pb Prorocentrum balticum X

Pm Prorocentrum micans X

Ce Cêntrica não identificada X

Pe Penada não identificada X X

Di Diatomácea não identificada X

Nitzschia “ delicatissima”  inclui as espécies Nitzschia de- 
iicatissima, N. seriata e N. purtgens. Difíceis de distinguir em 
microscópio ótico
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t ir  do coeficiente de correlação de “ rank” de Spearman (I), ba­
seado na posição relativa de cada espécie na população. Sendo 
independente do valor quantitativo bruto, a posição relativa re­
presenta melhor a identidade ou a diferença de estrutura entre 
duas comunidades fitoplanctônicas.

O método de agregação dos enriquecimentos utilizado é o 
de peso proporcional (“ Weighted Pair Group Method Average” ), 
aconselhado pela literatura (Davis, 1973) por respeitar de ma­
neira satisfatória a matriz original de correlação. Os resulta­
dos são representados em forma de dendrograma.

Análise fatorial de correspondências

A análise fatorial tem por finalidade definir, por ordem 
de importância, os fatores (eixos fatoriais) responsáveis pela 
variância de dados e agrupar variáveis e observações em fun­
ção desses fatores.

Para poder interpretar os eixos fatoriais, calculamos a con­
tribuição absoluta de cada enriquecimento e de cada espécie 
na formçaão de cada eixo (a análise limitou-se aos eixos I e 
II, isto é, 1.° plano fatorial). Benzecri et al. (1973) fazem uma 
descrição detalhada deste método e apresentam numerosas 
aplicações em ecologia nUmérica.

RESULTADOS

Durante o período de incubação, foram observadas modifi­
cações qualbquantitativas importantes na população. Observou- 
se grande aumento da biomassa de algumas espécies, o apa­
recimento de grupos específicos aparentemente ausentes da 
população inicial e o desaparecimento de outros, resultando nu­
ma diminuição do índice de diversidade específica (índice de 
Shannon).
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Experiência com concentrações crescentes de nitrogênio

Inóculo

A comunidade inicial foi quantitativamente pobre (2 x 104 
ce l.r1), mas qualitativamente rica, composta por 100 espécies 
{índice de Shannon =  4,57 bits. ce i'1) dominada por: Rhizosole- 
nia stolterfothii (22% do número total de células), Chaetoceros 
sp. (11%), Prorocentrum balticum (8%), Cerataulina pelagica 
(7%) e Ceratium furca (5%). As outras espécies apareceram 
em proporções relativas inferiores a 5%, sendo que a grande 
maioria estava abaixo de 2%.

Efeito do enriquecimento com nitrogênio

De uma maneira geral, o enriquecimento com nitrogênio 
proporcionou um aumento da biomassa total, com densidades 
celulares máximas a partir do 3.° dia de incubação (máximo de 
370 x 104 c e l.r1 na amostra N32). As espécies dominantes, por 
ordem de importância foram: Nitzschia “ delicatissima” , Chae­
toceros sp., uma diatomácea penada, uma diatomácea cêntrica, 
Chaetoceros costatum, Nitzschia closterium, Cerataulina pela­
gica e Rhizosolenia stolterfothii (Tabela II).

0  aumento da biomassa foi seguido por modificações na 
composição específica, alterando a estrutura da comunidade. A 
diversidade específica manteve-se alta no 1.° dia de incubação 
(entre 3,98 e 4,70 b its.cel"1), diminui levemente no 2.° dia (en­
tre 2,40 e 3,38 b its .ceT1) e caiu abaixo de 3,00 b its .ce l"1 nos 
dias subsequentes, com valores mínimos de 1,54 em N56 e 1,56 
b its.cel"1 em N46. 18% das espécies presentes no inóculo de­
sapareceram sob o efeito do enriquecimento e a seguinte su­
cessão na dominância foi observada: R. stolterfothii dominou o 
1 0 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 últimos 
dias (amostras N41 a N56) (Tabela II).
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Tabela II —  Variação da biomassa (B=104ce l.rl ) I diversidade 
específica (H=: b it.ce l“1) e espécies dominantes (% 
de ocorrência) durante a experiência com concen­
trações crescentes de nitrogênio, (vide Tabela I 

para código das espécies.

Código
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) Gh( 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) Çc(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) Nl(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 matemático dos dados

Análise de agrupamento

A análise de agrupamento (“ Cluster Analysis” ) efetuada 
sobre as 31 amostras fitoplanctônicas (inóculo +  30 amostras 
enriquecidas) com base no coeficiente de correlação de “ rank” 
de Spearman, evidenciou as comunidades de estruturas idênti­
cas. O dendrograma da figura 2 mostra a formação dos grupos 
A, B, C e O correspondendo respectivamente ao 1.°, 2.°, 3.°,
4.° e 5.° dias de incubação com as dominâncias descritas acima.

Coef SPEARMAN Enriquecimento

0 ,4  0.5  0 .6
j ________ i________ i________ i________ i________ i________ i

Figura 2 —  Dendrograma de análise de agrupamento (“ clusteTs") dos enri­
quecimentos com concentrações crescentes de nitrogênio (H =  
índice de diversidade específica, código das espécies —  Ta­
bela I).
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Entretanto, em alguns casos este padrão evolutivo não foi 
respeitado. Assim como o inóculo, certos enriquecimentos in­
dividualizaram-se por proporcionarem comunidades de estrutura 
singular, como foi o caso do N23 onde Chaetoceros sp. foi subs­
tituído por uma diatomácea penada e, onde ocorreu uma maior 
dominância de C. costatum (62%) o que provocou consequente­
mente, uma maior simplificação da comunidade: diminuição do 
índice de Shannon em relação 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 razão de alterações do nível de subdominâncias.

Análise fatorial de correspondências

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

O 1.° fator, formado pela oposição entre a abundância de 
N. “ delicatissima”  (contribuição positiva) e de uma diatomácea 
penada (contribuição negativa) (Tabela III), também opôs as es­
pécies exclusivas do 2.° dia às espécies dominantes do 4.° e
5.° dias, final de incubação.

O 2.° fator, formado pela forte contribuição de C. costatum 
no enriquecimento N23, de uma diatomácea penada em N33 e 
de uma diatomácea não identificada em N32, separou também 
as espécies exclusivas do 1° dia de incubação das espécies 
dominantes do 3.° dia. Sendo assim, o plano fatorial separou 
as variáveis (espécies e enriquecimentos) em função do tempo 
de incubação, que parece constituir o fator preponderante da va­
riação qualitativa do fitoplâncton.

Experiências com concentrações crescentes de fósforo 

Inóculo

A comunidade inicial de 104ceI.I"1 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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II
30.9 %

D o m in â n c ia  de 
N it z s c h ia  d e lic a tiss im a

Figura 3 —  Análise fatorial de Correspondências dos dados da experiência 
com concentrações crescentes dê nitrogênio. Representações das 
espécies e dos enriquecimentos no plano fatorial l-ll (Código 
das espécies —  Tabela I; * =  outras espécies; número =  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 específica alta (H=3,74 b its.ceT1).

Efeito do enriquecimento em fósforo

Como no caso do nitrogênio, o enriquecimento com fós­
foro também provocou um aumento da biomassa. Entretanto, 
os máximos da biomassa foram rapidamente alcançados a par­
tir do 1.° dia de incubação (e não no 3.° dia, como no caso do
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Tabela III —  Análise de correspondências sobre dados da ex­
periência com concentrações crescentes de nitro­
gênio. Contribuições absolutas (%) das espécies 
do fitoplâncton e dos enriquecimentos ao plano 
fatorial l-ll (vide Tabela I para código das es­
pécies).

„  Contribuição absoluta
Codigos Eixo S ' Eixo !!

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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nitrogênio), variando entre 105 x 104ce l. I“1 em P19 e 556 x 
104c e l. r ' em P12. No 2° dia, a densidade celular sofreu uma 
diminuição nítida, o que nos levou a abreviar a experiência.

Após um dia de incubação, a composição florística das 
culturas foi alterada (Tabela IV). A diversidade específica de­
cresceu devido ao desaparecimento de 54 espécies iniciais e 
à dominâcia marcante de Chaetoceros sp.

Na comunidade do 1.° dia, Chaetoceros sp. dominou com 
subdominância de N. “ delicatissima”  acompanhada de C. affinis 
ou de uma diatomácea penada, à exceção de P14, P16 e P17, 
onde N. “ delicatissima”  foi dominante. No 2° dia, N. “ delica- 
tissim a”  passou a dominar na maioria dos enriquecimentos com 
subdominância de Chaetoceros sp. ou N. closterium, à exceção 
de P27 e P28, onde foi mais abundante.

De maneira geral, foi nítida a estabilidade específica da 
comunidade após o enriquecimento, pois H raramente ultrapas­
sou 2 b its .ce l"1 e chegou a 0.89 b its .ce l'1 em P19, onde 82% 
da população foi de Chaetoceros sp. Além disso, para qualquer 
valor de concentração de fósforo a dominância foi sempre de 
Chaetoceros sp. ou N. “ delicatissima”  e a subdominância de 
C. affinis e N. closterium.

Tratamento matemático dos dados

Análise de agrupamento

O dendrograma (Fig. 4) constituído a partir dos coeficien­
tes de correlação de "rank” de Spearman, confirmou a nítida 
modificação da comunidade original após os enriquecimentos. 
O coeficiente de Spearman, baseado na posição relativa de cada 
espécie e não apenas na dominância das espécies mais abun­
dantes, fez aparecer ao nível 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).

É interessante notar que para a maior concentração de fos­
fato, a estrutura da comunidade foi pouco alterada entre o 1° 
e o 2° dias CP 19 e P29 ligados) mas se distinguiu das outras.
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Tabela IV —  Variação da biomassa (B=104ce l. I '1), diversida­
de específica (H = b it.c e l_1) e espécies dominan­
tes (% de ocorrência) durante a experiência com 
concentrações crescentes de fosfato. (Vide Tabela 
I para código de espécies).

Código
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 Chi 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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Coef. SPEARMAN Enriquecimento
02  03  04  05  06

Figura 4 —  Dendrograma da análise de agrupamento (“ clusters” ) dos enri­
quecimentos com concentrações crescentes de fósforo (Códi­
go dos enriquecimentos —  vide texto).

Análise fatorial de correspondências

Um deslocamento da esquerda para a direita ao longo do 
eixo I correspondeu à passagem do 1.° ao 2° dia de incubação 
(Fig. 5). Com efeito, todas as populações do 1° dia (de P11 a 
P19) estão situadas mais para a esquerda do eixo. 0  fator prin­
cipal da variação do fitoplâncton ilustrado pelo 1.° eixo de AFC 
foi então, o dia de incubação. Os enriquecimentos P29 (do lado 
positivo) e P12, P17 (do lado negativo) contribuíram mais para 
formação deste eixo. Da mesma maneira, este eixo é ligado à 
alternância de N. closterium e C. affinis, espécies que ocupam 
posição de subdominância em quase todas as comunidades 
(Tabela V).

0  2.° eixo foi formado pelas contribuições dos enriqueci­
mentos P24, P17, P14, P16 e da espécie N. “ delicatissima”  do 
lado positivo, e pelas contribuições de P18, P11 e da espécie 
Chaetoceros sp. do lado negativo. 0  2.° eixo opôs as dominân- 
cias de N. “ delicatissima”  à de Chaetoceros.

Pela análise fatorial constatamos que foram as dominâncias 
alternadas entre espécies dos gêneros Chaetoceros e Nitzschia
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Tabela V —  Análise de correspondências sobre dados da ex­
periência com concentrações crescentes de fósfo­
ro. Contribuições absolutas (%) das espécies do 
fitoplâncton e dos enriquecimentos ao plano fato- 
ria! Ml. (Vide Tabela I para código das espécies).

Contribuição absoluta
Código Eixo i 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 0,4 7,0

P15 -8,0 0,2

P16 2,0 5,5

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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dias 4 e 5

:ias dos dados da experiência

Espécies dominantes 
do dia 3

Figura 5 —  Análise fatorial de Correspondênlc
com concentrações crescentes de fósforo. Representação das 
espécies e dos enriquecimentos no plano fatorial l-II (Código 
das espécies —  Tabela I, * =  outras espécies, número =  en­
riquecimentos —  vide texto).

que proporcionaram maior alteração 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 mudança 
sofrida pela população nesse período de acordo com a posição 
inicial do enriquecimento no plano fatorial l-II.

DISCUSSÃO

Águas marinhas ricas em nutrientes contêm, geralmente, 
comunidades pouco diversificada e espécies pequenas, princi­
palmente as dos gêneros Ghaetocems e Nitzschia (Margaíef, 
1967).
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A comunidade fitoplanetônica de águas enriquecidas arti­
ficialmente evolui rapidamente para este estado, quando as 
concentrações usadas são superiores à reserva natural (Duns- 
tan & Tenore, 1974; Stoermer et a!., 1978; Frey & Small, 1980; 
Charpy-Roubaud et ai., 1982; De Pauw et ai., 1983; Gonzalez-Ro- 
driguez et ai., 1985; Teixeira et ai., 1986). As espécies que pos­
suem taxa de crescimento O  max) mais elevada superam aque­
las capazes de assimilar os elementos biogênicos em concen­
trações 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 
concentrações crescentes de nitrogênio como para as de fós­
foro uma evolução da comunidade neste sentido. Para os dois 
tipos de enriquecimento, houve dominância de espécies dos 
gêneros Chaetoeeros e Nitzsr.hia e uma simplificação da comu­
nidade. Esta simplificação foi mais drástica para os enriqueci­
mentos com fósforo, pois, de um índice de diversidade inicial 
de 3,74 b its .ce l'' atingiu-se rapidamente valores de até 0,89 
bits, cel'1 (P19) com o desaparecimento de 54 espécies presen­
tes no inóculo. Para o nitrogênio, esta simplificação ocorreu 
de forma gradativa, num espaço de tempo maior, passando-se de 
um valor inicial de 4,57 b its .ce l'1 para um mínimo de 1,54 
b its.cel"1 (N56) e o desaparecimento de apenas 18 espécies 
em relação ao inóculo. Esta evolução apresentou-se muito mais 
ligada ao tempo de incubação do que propriamente às concen­
trações utilizadas. Modificações na composição taxonômica em 
experimentos com populações naturais de fitoplâncton não po­
dem ser evitadas ( 0 ‘Brien & Noyelles, 1976). Segundo Dufour & 
Slepoukha (1981), quanto maior a duração do experimento mais 
importantes serão essas alterações.

Para os enriquecimentos com nitrogênio, em que a popula­
ção inicial era dominada por Rhizosolenia stolterfothii essa do­
minância só se alterou a partir do 2.° dia de incubação com o 
domínio de Chaetoeeros costatum e Chaetoeeros sp. (todos os 
enriquecimentos) sendo substituídos, na maioria das culturas, 
por Nitzschia “ delicatissima” . Essa substituição de Chaetoce-
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ros por ESJgfzschia ocorreu também nos experimentos com fósfo­
ro, embora neste caso o inóculo já apresentasse uma dominân­
cia de Chaefoceros,, Esta dominância inicial de Chaefoceros se­
ria explicada pelo fato de muitas espécies desse gênero serem 
favorecidas por concentrações elevadas de fósforo quando a 
quantidade de nitrogênio também é elevada (Gonzalez-Rodriguez 
et al., 1985).

A substituição de Chaefoceros por IMsfzschBa em pratica­
mente todos os enriquecimentos seria favorecida pela presen­
ça de EDTA adicionado junto com o nitrogênio e o fósforo nos 
enriquecimentos. Este fato já foi observado por Charpy-Roubaud 
et al. (1983) em enriquecimentos com águas do Atlântico Sul e 
também por Gonzalez-Rodriguez et al. (1985) para enriqueci­
mentos realizados com as águas de ressurgência de Cabo Frio. 
Para essas águas, a adição de EDTA e uma mistura de vitaminas 
provocaram uma mudança mais acentuada na composição da co­
munidade do que a simples adição de nitrogênio e fósforo, fa­
zendo com que Nifzschia “ delscatisssma” dominasse a popula­
ção. Não conhecendo até o momento nenhum dado preciso so­
bre a ecofisiologia dessas espécies, pode-se apenas supor que 
elas seriam favorecidas pela presença de algum microelemento 
que se tornou disponível pela presença do EDTA, ou de um fator 
de crescimento que estaria presente após um condicionamento 
das águas devido ao desenvolvimento das espécies que antece­
deram a sua dominância.

Os resultados do presente trabalho indicam que o enrique­
cimento de água natural de Cabo Frio com nitrogênio e fósforo 
provocam não somente um aumento de biomassa, como também 
uma simplificação na composição específica da comunidade. Os 
enriquecimentos efetuados com este objetivo e as concentra­
ções selecionadas com base em experimentos anteriores (Gon­
zalez-Rodriguez & Maestrini (1984) resultaram em populações 
dominadas por Chaefoceros e Nitzschla que chegaram a repre­
sentar 94% da comunidade. Uma modificação mais profunda da 
estrutura da comunidade e sua orientação para a dominância de 
determinadas espécies exigidas por animais mais seletivos, 
estaria condicionada a um enriquecimento com microelementos,
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substâcias complexantes e fatores de crescimento. Conclusões 
semelhantes foram encontradas por Keating (1978) e Frey & 
Small (1980).
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