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CONTRIBUICACO DA FIXACAO BIOLDGICA DO NITROGENIO
EM UM ECOSSISTEMA AQUATICO
{REPRESA DO LOBO - BROTAS = ITIRAPINA - SP)

SANTOS, -J.E'.I|||I

RESUMO

Foi realizado um levantamentc da contribuigac do ni-
trogénic, wvia fixagdoc bioldgica do elemento (redugdc aceti-
leno-etileno), para 3 compartimentos de uma regiao da Repre
sa do Lebo: dgua, sedimento e rizosfera de macrSfita nquiti
ca [Mayaca ffuviatifis). As taxas de fixaciaoc de N, via ri-
zosfera e sedimento apresentaram valores medios entre 15,0-20,0
ugﬂag-l dia~?
de N, fixado em amcostras de Agua apresentaram valores médics
de 2,5-4.,5 ugle-l_ Baseado nos valores de biomassa e con-

telido de nitrogénic de Magaca f{fuviatfilis, nossos resulta-

e 2,0-9.0 ugﬂzg_l, respectivamente. As taxas

dos fornecem indicagio de gue a fixagdo bioclbgica via rizos
fera contribui com cerca de 6,0-9,0% do nitrogénioc necessa-
rio a produtividade da mesma. Esti sendo verificada a ada-
guabilidade de nossos dados, no sentido de descrever um mo-
delc ecolSgico para a dinaAmica do nitrogénio para os 3 com-
partimentos através das guantidades, taxas e caminhos, pe-
loa quais flui o elemento.

* Departamento de Ciencias Biclogicas da UFSCar
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ABSTRACT - B1OLOGICAL NITROGEN FIXATION CONTRIBUTION [N AQUATIC
ECOSYSTEM (LOBO RESERVOIR - BROTAS-ITIRAPINA - 5P,
BRAZIL)

Mitrogen fixation {(acetylene-ethylene reduction) as-
sociated with the rhizosphere of Magaca fLuviatifis, sediments
and water was measured at one site in Lobo Reservolir (Bro-
tas-Itirapina, SP) to cbtain data on the nitrogen supplying
system and standing-crop reguirement of this macrophyte., The
nitrogen fixation rate per day was 15-20 ugN.,g 1. 2=3 ugtl,g =
and 2,5-4,5 ugH:1'1 for rhizosphere, sediment and water,
respactively. Based on the nitrogen content 1in the plant
biomass present, nitrogen fixation in the rhizocephere of
Mayaca fLluviafifis can provide between 6 to 9% of the plant's
necessity. A three compartment model of nitrogen flux was
made using the data collected.

INTRODUGAO

Embora a maloria das informagdes sobre o processo da
fixagdac biclégica do nitrogénio estejam relaclonadas ac am=
bliente terrestre, devido a sua importéncia com relagdo a
guestac da fertilidade do solo, o mesmc nio acontece para o8
ambientes de Aguas naturais.

O nitrogénic entrando em um slstema aquitico poda ser
proveniente de diversas fontes, tals como: precipitagac, rioe
e correntes de Agua, agricultura e urbanizagdo, ecosslste~
mas naturais adjascentes & da fixagSc blolbgica do nitrogé-
nio "in situ' (STEWART, 1968); a incidéncia e a importancia
de cada uma delas depende do sistema particular em investi-
gacao.

sendo considerado, juntamento com o fésforoc, Ccomo um
dos principais macronutrientes gue dirigem a produtividade
priméria dos ambientes aguiticos (KEENEY, 1973; LUND, 19865},
a fixagdo biolbgica do nitrogénio poderd se constituir numa
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das principais formas de contribuigio do elemente, princi-
palmente, guando o nivel de nitrogénioc inorgénico no ambien
te for relativamente baixoc (RYTHER & DUNSTAN, 1971) ou limi
tante ao mesmo (HORNE & VINNER, 1971; MAGUE & BURRIS, 1973;
STEWART, 1968} .

A fixacaoc bioclSgica do nitrogénio nos ambientes agui
ticos estd associlada, primariamente, ds algas azuis-verdes,
plancténicas ou benténicas, com heterocistos (DUGDALE &
DUGDALE, 1962; GRANHALL & LUNDGREN, 1971; HORNE & FOGG, 19703
STEWART et al, 1968, 1969). Bactérias assimbidticas fixado-
rag do nitrogénic, apesar de conhecidas desde algum tempo
nos ambientes aguiticos (SANTOS & LACAVA, 1981a, 1981b;
STEWART, 196E; TRUPPER & GENOVESE, 1968; WAESMAN et al, 1933,
t&m sido aceitas pela maicria dos pesguisadores como formas
guantitativamente menos importantes no balango nitrogenado
de tais ecoscistemas {(STEWART, 1968), por seram limitadas pe
la disponibilidade de carboidratos exdgenos {STEWART , 196%9).

Devido a inexisténcia de estimativas completas com
relacio as fontes de fornecimento do nitrogénio nos aecossig
temas agudticos, as contribuigdes dos elementos estfo restri
tas apenas a generalizacdes. Assim, os principais objetivos
desta investigagBo foram realizar um levantamento guantita-
tive do fornecimento do nitrogénio, via fixagio bloldgica do
elemento por organismos autdtrofos e heterbstrofos, através
da rizosfera de macr&fitas aguiticas, sedimento e A&gua de
uma regliao da Represa do Lobo. Serd verificado, posterior-
mente, a adeguabilidade dos resultados, no sentido de des-
crever um modele ecolégico para a dindmica do nitrogénic en
tre os 3 compartimentcs [Agua, macr5fita aguitica e sedimen

to) através da guantidade, taxas e caminhos pelos guais flul
o alamento.

MATERIAL E METODOS

Macr&fitas emergentes e amostras de Bgua e sedimento
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foram coletadas de uma regifo da alta represa (Fig. 1) den-
samente povoada por Magdca ffuviatifis, As macrdfitas foram
retiradas do sedimento com s5uas ralzes intactas e transpor-
tadas para © laboratdric onde foram utilizadas experimental
mente, e também determinados oS valores de biomassa € con-
tefida de nitrogénio total [(SANTOS et al, 1983b). AmDStras
de Agua, antes de utilizadas experimentalmente, foram con-
centradas através de uma malha planctdnica de 64 um de aber
tura. Cores de sedimento, de ao redor de 20 cm, foram retl-
rados da frea recoberta pelas macrdfitas enraizadas. As co=
letas foram realizadas mensalmente, 3 réplicas, referentes
acs mesea de dezembro/19%81 a fevereiro/1%682, corresponden=
tes ao perlicdo de verido.

A habilidade em fixar nitrogénio por rizosfera de
Mayaca ffuviafifis, sedimento e igua foi determinada pela
técnica de reducdoc do acetileno-etileno (HARDY et al, 1968;
HARDY et al, 1973), Para isso foram utilizados frascos da
reagaoc de volume conhecido contendo o material bicoléglico e
Agua destilada (SANTOS et al, 1983a, 1983b). Rizomas & ral-
zes das macrofitas utilizadas foram submetidos a um proces-—
so de lavagem at& a retirada total do sedimente aderente a
superficie das ralzes. Glicose na concentragio de 2 g/100 mé
(BRISTOW, 1974) foli utilizada para alguns tratamentos (rizo
mas & ralzes = sedimentos). Os frascos de reagdc foram veda

dos com tampSes de borracha, sucessivamente evacuados, &
submetidos a um fluxc de N, por um pericdo da 3 minutes. A
seguir foili adicionado acetilenc suficiente para fornecer umna
pressdoc parcial de 0O, ao redor de 0,1 atmosfera (HARDY et
al, 1968) .

Foram incluldos frascos controles de dois tipos: um

contendo material biolégico = Agua destilada e gutro conten
do Agua destilada e acetilleno. Em intervalos variados 0,5 mb
da fase gasosa do frasco de reagao fol removida através de
seringas e o contefido de etileno ensalade por cromatografia
gasosa (SANTOS et al, 1%83a, 1983L) .
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RESULTADOS E DISCUSSAD

0s valores mensails de biomaesa (g peso uucnfmzl e o
conteddo de nitrogénico total (g ﬂzfmz} de Mayaca §{Luviatilia
para o periocdo de verac estdo registrados na Tab. 1. Assu-
mindo a propeorgdc de J moles de Cy,H, por 1 de N, reduzidos
(HARDY et al, 196H; HARDY et al, 1973), as taxas de nitrogé
nio fixade em plantas lavadas, sedimanto e Agqua apresenta-
ram valores entre: 14,8-20,0 Ugﬂiquﬂiﬂp 2,0-9.,.0 ugﬂzqudin
e 2,5-4.5 ugﬂzflfdia, respectivamente. As taxas de nitrogé-
nioc fixado em rizosfera de Mayaca feuviatdilis (Tab. 1) po-
dem ser responsaveis por 6,0-9,0% dos regquerimentos do ni-
trogénic necessiric a produtividade das mesmas. Taxas signi
ficativas da reducdc do acetileno & evidéncias do crescimen
to de bactiérias em meioc de cultura isento de nitrogénio, a-
companhado da estimativa da atividade da nitrogenase, suge-
rem gue para as amostras de sedimento e rizoma & ralzes a

fixagdc blioldgica do nitrogénio foi predominantemente hete-
rbtrofa.

Tabela 1 - Contribuigio relativas do mitroginic através do

processo de fixagao biologica associado a rizomas
B raizes de Magpaca {fuviatifis para o perlcdo de verao,

Binmaann* Conteudo N Taxa HE fiuldn* ﬂnntribui;infﬂa

- ' [

Feriodo fn?ﬁfmzﬁ {Eﬂzfm;} ¢ Eﬂifdilfi planta) para ﬁ;uml#ll
x)
De=z 91,2 3,23 20,0 6,0
Jan 44,8 1,59 15,3 9.0
Fav 39,84 1,41 14,8 8,6

# yplores medioa
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Considerando o sistema comoc um todo, as contribuicCes
do nitrogénio via fixagdo biolbgica do elemento por dia
(Tab. 2) para rizosfera de macrdfitas aguiaticas, sedimanto
@ agua foram eguivalentes a B4,6 mg Hzfmz, 10,0 mg Hzfmz a
3,0 uqﬂzf!, respectivamente,

Tabela 2 - Contribuigae relativa do nitrogénic wvia fixagiae
biologica referente a 3 compartimentos de uma e
tagac de coleta da Repress do Lobo para o perio-

do de verao.

Contribuigao de N,

Compartimentos Taxa de HE fixado

para o eistema
rizosfera 14,8-20,0 ugh,/dia/g planta 84,6 mgh, /m” /dia
sedimento 2,0- 9,0 ug‘ﬁll.ﬂ'di;f’; sedimento 10,0 mﬁz.l"mzfdi.
Agua 2,5- 4,5 ugN,/diaflitre 3,0 ugh,/1/dia

Modelagem EcolGgica

Partindo-se do diagrama (Fig. 1) onde estioc represen
tadas as principais formas de contribuigao do nitrog@nio pa
ra o sistema, estd sendo verificada a adeguabllidade dos
"inputs” do elemento via fixagdo bioldgica, no sentide de
descrever um modelo ecoldgico para a dindmica do nutriente
entre 3 compartimentos: rizosfera de macrifitas aguAticas,
gedimentoc & Agua. -

O fluxo do nitrogé&nic para o sistema ecoldgico esté
representado no modelo em compartimentos, conforme Fig. 2.
As variiveis de estado, em niimerc de 3, sdc representadas
pelas figuras retangulares & os coeficlientes de transferén-
cla por setas unidirecionais.
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Cada compartimento H{l, Ko Ka} & representado pelo
"standing~stock” de nitrogénic para o periodo de verao nas
unidades correspondentes. Com relagdo ac modelo em comparti
mento (Fig. 2), ralzes, caule & folhas de Mayaca §{Euviatilia
foram agrupados em K. compartimentalizagao como esta & jus
tificada guando as concentragdes do nutriente nas estrutu-
ras foram estatisticamente homogénea (CHILD & SHUGART, 1972);
situagdo similar fol observada para as estruturas de Magyaca
fluviatifis (Gazarini, 1983), Os fluxos d=a transferéncia en
tre os compartimentos e entre estes e O ambienta foram re-
presentados pela letra F (Fig. 21, acompanhada de subscriptos
referentes acs compartimentos X,, ¥; e X;. O primeiro subs=-
cripto designa o compartimento deador, o© segundo © receptor.

Fya [XI, Xj,1)
Fgq it} X, " y 3 > Xy Fgglt]
* FziiXi, 1) 3
— I

L6 Fos It

Xy = conteudo de Nitrog&nio no aguo lrngfl]
X, = conteddo de Muirngenm em mocrofitas

nquuh‘cn [mg.-'rn 1
Xy = conteudo de Nitrog&nio No sudimmf-ﬂmnfﬂﬁ

For, Foz» Fos = "input” de Nitrogénio via fixagao biologico
nos compartimentos respectivos.

I s= Fij = @ijXiXj — fluxe ndo linear.
p= Fij =Fijxi — fluxo linear.
FPigura 2 - Representagao esquematica da dinamica do nitrnﬁ

nic em um ecossistems de 3 compartimentos.



251

Para aplicagido deste modelo em compartimento foram
assumidas as seguintes consideragces:

1 - O reservatiric em guestdo, particularmente, a reglac da
mlta-represa, & um sistema em "steady-state" em gue o
"input" & igual ac "output";

2 - Cada compartimento do sistema estd em "steady-state® ,
com & razao entrada e saida do nitrogénio igual a 1;

3 - As transferéncias do elemento entre os compartimentos
80 linearee e nao-lineares:

4 - 0 intervalc de tempo entre uma alteragao do "input® e
no "cutput" & igual a zero,

08 coeficientes de transferéncia também serfo compu-
tados &m "steady-state”; guando lineares {Fij - Fijfxiﬁ CEA
fuanes dos compartimentos doadores e guando nao-lineares
{Eij - jfﬂ X, } sdoc fungdes dos compartimentos doadores e
receptores lPAITEH 1972) . 0s coeficientes de transferéncia
B&0 constantes com unidade de tempo negativa e representam
o nimero de vezes em gque a guantidade de nutriente igual ao
fluxo em questac, passard através do compartimento na unida
de de tempo (BERYLIMSKY, 1972). Considerando gque a transfe-
réncia de nutrientes do compartimento doador para o receptor
@& diretamente proporcicnal a guantidade de nutriente conti-
do no primeire, e todas as contribuigSes e perdas de cada
compartimento expressas como coeficientes de transferéncia,
fol definide para o sistema um conjunto de equagdes diferen
cials de primeira ordem; cada eguagio corresponde a um com-
partimento da Fig. 2:

dxlfdt = Fgpq + Fgq + Fpq - {FJ.2 + r13}



Substituindo os fluxos de nutrientes EFij} pelas ex—
pressces eguivalentes as situagoes linear e nao-linear, (=]
sistema de egquagoes pode ser representado como:

1™ Fop + W Xy + Fo %, — (#,X,X;, + §), X))
Ko™ Fpg + F1%, X, + W XX, - By %,

X3 ™ Fpa + F14%; = (@K, + FaX3%50

0 uso de equagoes diferenciails de primeira ordem e
coeficientes de transferéncia permitem diferentes possibili
dades de anilises té@cnicas, e estas {iltimas, informactes mais
precisas do sistema guando ou proximas do "esteady-state"
(PATTEN, 1972), 0O comportamento do sistema ainda estdA sando
estudado pela resolugdc simultinea destas eguagCes com © au
xflio de computador digital.

A distribuigac e eficiéncia das formas fixadoras do
nitrogénioc na natureza sic dependentes da interagSc de uma
multiplicidade de fatores, sendo os mals importantes: dispo
nibilidade de carboidratos exbgencos, oxigénio, nitrogénio
combinado, concentragdes de ferroc e molebdénic e pH (STEWART,
1969) .

Com relagdc as algas azuis-verdes conhece-se, atual-
mante, através da participagao do Programa Bioclbgico Inter-
nacional, cerca de 50 espécies que fixam nitrogénioc em cul-
tura pura (STEWART, 1976, 1970). Embora essa atividade te-
nha sido observada em espécies que naoc possuem hetercclstos
(KENYON et al, 1972), o nfimero destas estruturas encontra-
se diretamente relacionado com a atividade cbkbservada (HOBRNE
& COLDMAN, 1972), sendo ainda consideradas comc o sitic da
fixagido do nitrogénio (FAY et al, 1968; STEWART, 1977). As-
sim, a extingdo da atividade da nitrogenase em Noifoe =ep
foli acompanhada pelo desaparecimento dos heterocistos, sen-
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do gue a presenca de alguns deles dinda permitiu alguma ati
vidade da enzima (STEWART et al, 1968).

HA uma extensa literatura evidenciando que nitrogénio
combinado inibe a fixagdoc biolSgica do elemento, A formagao
dos heterocistos parece ser inibida na presenga de uma fon-
te disponivel de nitrogénio (NO,”, NH,") combinade (Foca,
1971) . Contudo, estas formas inorgidnicas parecem inibir, muai
te mais, a sintese de nova nitrogenase do gue a atividade da
enzima existente (STEWART, 196%9). Esta inibigdo tem sido
considerada parcial, mesmo guandc presente altas concentra-
¢0es de nitrogénioc inorgdnico (FOGG, 1971; OGAWA & CARR,
1969); o grau e tipo de inibicdo dependem do nivel de forng.
clmento do nitrog@nic combinado (STEWART, 1969). Nos ambien
tes aguiticos tém sido cbservado uma relacdc inversa entre
taxas de fixagao do nitrogé@nic por algas azuis-verdes e a
concentragic de nitrogénioc inorglnico (HORNE & VINNER, 1971;
RYTHER & DUNSTAN, 1971). Contudo, esta relacgdo nem sempre &
consistente devido a atividade da nitrogenasa residual
(STEWART et al, 1968). De modo contriric, tem side eviden -
ciado um relacicnamento positivo entre a concentragao do ni
trogénio orginico dissolvido na Agua e taxas de fixacdo do
elemento (HORNE & FOGG, 1970).

A importéncia do microambiente circundante a cé&lula
tamb&m tem sido considerado. Nitrogénio molecular esti sem-
pre em concentragido superior, e difunde-se mais rapidamente
gque HH4+ a Huar. Dentro da camada muuilugibnua envolventaea
de muitas algas azuis-verdes pode-se desenvolver um gradien
te, em gue fontes de nitrogénio inorginico séao fortemente
reduzidas em compara¢io a disponibilidade do nitrogénic mo-
lecular " (STEWART, 1973).

Rlgas azuis-verdes s3c comuns em ecossistemas aguiti
cos mesotrdficos e eutrSficos (FOGG, 1971), mas relativamen
te raras am ambientes marinhcs (DUGDALE et al, 1964; DUGDALE
& GOERING, 1367; STEWART, 1975). Os fatores responsfvels pe
la abunddncia de algas azuis-verdes em sistemas de Aguas in
ternas nic sdo totalmente conhecidos; disponibilidade de
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fisforo parece estimular a atividade da nitrogenase em al-
gas afuis-verdes necessltadas do elemento (STEWART et al,

1969) , Em Aguas abertas planctdnicas a fixagaoc do nitrogé-
nic & dependente da luz, requerendo ainda um agente redutor
e ATP, ambos produzidos durante a fotossintese { STEWART ,

1968) , Normalmente, o processo & iniblde em condigSes super
ficiais, aumenta com a profundidade e diminui exponencial -
mente a profundidades maiores (DUGDALE & DUGDALE, 1962; HORNE
8 FOGG, 1970). Algas azuis-verdes fixam gquantidades limita-
das de nitrogénioc no escurc (JENSEN & COX, 1983) ., Em regices
de Aguas abertas as taxas de fixagao do nitrogénic saoc, ti-

picamente, baixas durante o perlicdc da manha, aumentam ao
redor do meioc dia (pericdo de insolagdo méxima) e tornam a
declinar no perfcdo vespertino {RUSHESS & BURRIS, 1970). ©

padric sazonal comumente observado para regides temperadas,
& que as taxas de fixacio do nitrogénio tendem ao nivel mé-
ximo, gquande na occorréncia de "blooms" de algas azuis-rerdes
com heterocistos e fontes de nitrogénic inorgdnico reduzl -
das (BREZONIK & HARPER, 1969; DUGDALE & DUGDALE, 1962
GRANHALL & LUNDGREN, 1971; HORNE & FOGG, 1970; HOWARD et al,
1970; RUSNESS & BURRIS, 1970; SBTEWART et al, 1967, 1568).
Para regides tropicais, onde a periodicidade dos fatores £1
sico-guimicos e a presenga de algas azuis-verdes sfc menos
marcantes, as taxas de fixagic do nitrogénic s8o, provavel-
mente, uniformes ac longo do ano. As informagSes existentes
sobre tais regides, sugerem gue algas fixadoras de nitrogé-
nic sdioc, também, formadoras de "blooms" proeminentes e for-
necedoras de nitrogénic combinade (HORNE & VIHNNER, 1971;
PROWSE & TALLING, 1958; TALLING & RIQOSKA, 1967) .

Algas azuls-verdes sac consideradas importantes no
desenvolvimento de culturas de arroz irrigadoc onde flores-
cem e fixam muito nitrogénio. Esta tem sido a razao do ar-
roz ter sido cultivado com sucessc durante s&culos sem a
adicdoc de fertilizantes nitrogenados. A abundéncia de algas
azuis-verdes neste nicho pode ser explicada, parcialmente,
pelas condigdes existentes, gque impedem o© actimulo de altos

¢
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niveis de oxigénio. A cultura do arroz se berneficia com o
exigénic liberade pela fotossintese algal, enguantoc gue as
algas azZuis-verdes beneficiam-se com a remocaoc do oxigénio
atravée da respiragidoc do sistema radicular da cultura do ar
roz (STEWART & PEARSON, 1970} .

Ao contrlrio das bacté&rias heterstrofas, cuja capaci
dade para fixagac do nitrogénic esti limitada apenas a al-
guns grupos, guase todas as bactérias fotossintéticas, in-
cluindo as aertbias facultativas e as anaerSbias estritas,
s8o capazes de fixar nitrogénic (MULDER, 1975). A distri-
buigio das mesmas est3 relacionada a nichos ecolégicos que
satlsfagam seus reguerimentos essenciais: luz e anaerobiose
(STEWART, 1968). Bactérias fotoessintéticas desenvolvemse em
grande densidade, comumente, nas reqgides da interface entre
o epilimnion aerdébic e metalimnion, e ainda no hipolImnion
anaerdbioc dos lagos eutrbdficos cu meromicticos guando hou-
 wver luz suficiente para a fotossIntese. Taxas de fixacgao do
nitrogénioc sdc evidenciadas apenas na presenca da luz; ta-
‘xas maiores ocorrem apenas em condigoes anaerSbias (HOLTAM,
1965 STEWART, 1968),

Distribuigao, eficiéncia e significado eccldgico de
bactérias heterdtrofas fixadoras do nitrogénic ndoc sdo ain-
da bem conhecidas, mesmo porgue, até 1950 apenas dois géne-
ros |[Azotobacten e CLosfaidium) eram bem conhecidos (ROVIRA,
1965) . Cerca de 15 géneros da ordem Eubacteriales e Pseudo-
monadales foram relacionados como fixadores de nitrogénioc em
cultura pura, nic havendo entretanto uma caracteriIstica gue
tipifigue tais organismos (STEWART, 1969). Bicguimicamente,
muita atengic tem sido dada ao Azptobaefer, incluido dentre
os fixadores de potencial limnolbdgico (DUGDALE & DUGDALE,
1962; MULDER, 1975). Saoc encontrados vivendo epifiticamente’
em macrofitas aguAticas (WETZEL, 1969%), nos sedimentos e em
Sguas abertas onde & menor a cancantrnqiﬂ de compostos nrgé
nicos solGvels (KUSNETSOV, 1370; SANTOS et al, 1983a, 1983b),
predominam em pantanos com altas concentragces de material
hiimico dissclvido (WHITNEY et al, 1975). O g&nero Clostridium
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ocorre em grande guantidade na reglao dos sedimentos aguatl
cos (RICE et al, 1967); a maloria caﬁcnntrada nos 2 centimg
tros superficiais (MISHUSTIN & YEMTSEV, 196%); aumentam mar
cantemente na transigdc de lagos oligotr&ficos para eutrdfi
cos (BROOKS et al, 1971; KEIRN & BREZONIK, 1971l; TEAL et al,
1979; WHITNEY et al, 19753).

A presenca de formas heterbtrofas fixadoras do nitrg
génio ndoc significa gue elas estejam exercendo sua fungéo
principal no fornecimento do elemento para o ambiente (STEMART,
1969) ; entretanto, o processo de fixaclo pode ser ftil ao
crescimento e sobrevivéncia de taie microrganismos em deter
minados habitats (BROOKS et al, 1971). Se a capacidade de
fixar nitrogénic & limitada pela disponibilidade de carboi-
dratos, & possivel gue ralizes de plantas excretando substra
tocs orgdnicos simples, possam sustentar grandes populagces
de bactérias fixadoras do nitrogénio (MISHUTIN & SHILNIKOVA,
1969) . Esta possibilidade parece, particularmente, provavel
no caso de certas gramineas e algumas espécles agricolas,
especialmente as tropicais, conhecidas por crescerem supre-=
endentemente bem sem adigdoc de fertilizantes nitrogenados
{NEYRA & DOBEREINER,1977). O nitrogénioc assim fixado torna-
se importante para estes sistemas, gquando se colocar am
disponibilidade ac crescimento das plantas através da autd-
lise das c@lulas ou em forma de produtos extracelulares (FOGG,
1966} .

Em ambientes aguaticos tém sido demcnstrado gue bac-
t&rias fixadoras de nitrogénic sdo encontradas com abundan-
cia associadas a macrdfitas submersas e emergentes (BRISTOW,
1974; CAPONE & TAYLOR,1980; FINKE & SEELEY, 1378, GARRET & -
HAYASAKA, 1982; SANTOS =t al, 1%983a, l1983h; ZUBERER, 1982) .
Uma relacdc simbiStica entre bactérias fixadoras de nitrogé’
nio e macrofitas aguidticas somente serd possivel, se as plan
tas excretarem compostos orginicos disscolvidos, gque possam
servir como fontes energéticas para tais bactérias e o ni-
trogénic combinado da bact@ria possa ser utilizado pelas ma
crb6fitas. Este tipo de associagido, definida como semi-sim

r
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bigtica (HARDY & HOLSTEN, 1973), difere da de Rhizobdium - L.
guminesa, pelo fato das bactérias crescerem na superficie
das raizes e ndc estarem localizadas em nddulos ou protube-
rancias especializadas. A mais conhecida dessas assoclagdes
& entre Azofobactenr paspali - Paspafum notatum (DOBEREINER,
1570} . Do mesmo modo, tém sido relatadas contribuigdes eco-
logicamente significantes de nitrogénic em angicspermas de
fgua doce atravée da fixagdo bioldgica do elemento via ri-
zosfera (BRISTOW, 1974; CAPONE et al, 1979; GARRET & HAYASAKA,
1982; PATRIQUIN, 1978;PATRIQUIN & KNOWLES, 1972; SANTOS et
al, 1383b; SILVER & JUMP,1975; SMITH & HAYASAKA, 1982; ZUBE
RER, 19%B2), Nessas assoclagoes, torna-se de interesse guan-—.
to o processo de fixagiEc de nitrogénio via rizosfara, forne
ce do elemento para o desenvolvimento de comunidades vege —
tals caracteristicas de lagos e reservatdrios de regices
tropicais, muitas das guais constituem s@rics problemas de
utilizacdio & manejo dos mesmos. Além disso, o crascimento
das mesmas constitui um Indice e causa do processo de eutro
ficag@o por, respectivamente, refletir a guantidade de nu-
trientes do ambiente,como ser fonte secundiria da introdu=-
¢80 dos mesmos apds a degradagio do material orginiceo (LA-
CHAVANNE & WATTEMHOFER, 1975).

Tem sido consideradec gue para a compreensdc da cicla
gem de um elemento e da produtividade de um lago & necessi-
ric o conhecimento da composigac quimica dos sedimentos, os
guais servem como fonte de nutriente para os compartimentos
biologices. Para a reglac de estudo da Represa do Lobo fo-
‘ram evidenciadas altas concentragdes de nitrito, nitrato,
fosfato e silicatos como conseglii@ncia do alto teor de maté-
ria orgénica (TRINDADE, 1980). O teor de matéria organica po
de ser explicadeo como conseqiiéncia da grande densidade de
macrofitas aguaticas para esta regiio da represa. Essas con
sideragfes sao suportadas por evidéncias de que em condigdes
de intenso desenvolvimento da vegetacdoc aguiatica, tem sido
constatada intensa liberacac de matéria orgénica solivel
(WETZEL, 19692) .Assim, as grandes guantidades dos nutrientes
nos sedimentos da Represa do Lobo podem estar, provavelmen-



ta, relacionadas a intensa atividade da flora proteocliti-
ca e amonificante com relagdc a matéria orgAnica disponivel.
A observacdoc gue a presenca de grande guantidade de compos-
tos organicos nitrogenados no ambiente acarretam um aumento
na taxa de mineralizacdo, suportam as consideragfes anterip
res (CLARK, 1969). Do mesmoc modo gue a mineralizag@o, a fixa
gdoc do nitrogénic em sedimentoc e rizosfera de macrofitas
aguiticas podem contribuir como um fator de enriguecimento
do elemanto para o sedimento. A fixagdo biolbgica do nitro-
gé&nic associada a rizosfera pode ser considerada como um dos
"inputs" deo elemento para © sedimento.

Se nitrato estd presente em grande guantidade nos se
dimentos da represa, os "outputs" do elemento através da
absorgao e desnitrificacgac, provavelmente, serdc aprecid-
vels. Absorgio de nutrientes pelas plantas tem sido conside
rada como um dos processos relacionados as trocas i0nicas,
gue ocorrem nos sedimentos aguaticos, podendo influenciar na
composigao guimica e concentragac de nutrientes dos mesmos
(GAZARINI,1983) . Desnitrificacic a baixas tensdes de oxigé-
nio ac nivel das ralzes das macr&fitas, provavelmente, seri
aprecifiivel. Nessas condigfes, nitrogénio molecular e G&xido
de nitrogénio serdo liberados em guantidades crescentes de
acordo com o desenvolvimento da planta. A correlagac entre
desnitrificacac e desenvolvimento de macrbofitas aguaticas &
suportada por evidéncias da utilizagdc de exudados carbonid-
ceos das ralzes por bacté&rias desnitrificantes (CLARK, 1963},
ou tamb@&m, devido ao decréscime dos nivels de oxigénic asso
ciado a respiracac ativa das partes subterraneas das plan-
tas. Com relacic as baixas tensde= de oxigé&nioc, Magaca {Lu-
viafifis apresentou seus sistemas radiculares restritos a
substratos altamente redutores., Essa observagido & facilmen-—
te constatada pela coloragaoc tipicamente preta e da grande
produgio de metano pelos sedimentos, mesmo na auséncia do
acetileno e glicose (SANTOS et al, 1983a). Essas hnndiqﬁiq
foram semelhantes &s relatadas para diversas macrdfitas agui
ticas, tipicas de sedimentos em que as condigfes redutoras
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sdoc altamente predominantes (BRISTOW, 1974). Em funcioc das
taxas de nitrogénio fixado e dos valores de contribuicio do
elamento para o sistema pelos compartimentos sedimento e ri
zosfera, podemos considerar o sedimento como a principal fon
te de fornecimento deo nutriente para explicar a produtivida
de de Mayaca ffuviafifist na Area da represa em estudo. A
fixagdo biliolbgica responde, parcialmente, pelas necessidades
do nitrogénio frente a comunidades de macr&fitas aquiticas
devido a alta concentragio de nitrogénic inorginico nos se-
dimentos. Este baixo suprimento de nitrogénioc via fixacgao
biclogica frente aos requerimentos das macrb5fitas aguBticas
tem significado ecolbgico minimo para o sistema, Para o ca-
80 de organismos heterdtrofos a produgio de fatores de cres
cimento, gue podam estimular o crescimentoc de cutros orga-
niemos, pode ser t3o importante, se nao mais, gue a fixagdo
do nitrogénio.

As baixas taxas de nitrogénio fixado para amostras de
Agua e o8 walores da nuntrihui¢iﬂ do compartimento, via Ei-
xacao biolégica, para o sistema, estido de acordo com a natu
reza meso-oligotr&fica das Sguas da represa (TUNDISI, 1977)
e da populagoes fitoplanctdnicas naoc taoc extensas., Para as-
ta regido em estudo ficou configuradeo a maior importéncia da
fixacaoc bielégica do nitrogénic por bactfrias heterdtrofas
com relagdc as algas azuls-verdes planctdnicas.

Nitrogénio inorgénico em Aguas de lagos constitul a
fonte basica do elementeo para o fitcoplancton (FOGG, 15971).
Ao contriric dos sedimentos o teor de nitrogénio inorginico
em amostras de Agua demonstrou niveils insignificantes, mes-
mo para Aguas da regidc densamente colonizadas por macrSfi-
tas aguaticas {(MORAES, 1978; TUNDISI, 1977). Contudo, essa
deficiéncia de nitrogénio demonstrou ser apenas aparente,
nao possibilitando para a represa o relacionamento de fixa-
gac bilolégica do nitrogénio com Sguas dotadas de baixa con-
centragac do elemento na forma inorgénica, como € fregiente
mente aceito (MAGUE & BURRIS, 1973). Wa maioria dos lnnaiig
temas naturais os niveilis do nitrogénic combinado ndoc sdc su
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ficientemente altos para inibir imediatamente a fixagaoc do
nitrogénio, ou para persistir por um tempo suficlente até
que a nitrogenase seja dilulida (STEWART, 196%). De modo ge-
ral, na natureza a presenga de baixos niveis des nitrogénio
comblinado pode ser vantajosa para as formas fixadoras de ni
trogénioc por permitir o crescimenteo vigoroso das mesmas
(DUGDALE & DUGDALE, 1975; GOERING & NEES, 1964; STEWART et
al, 1968), Nestes casos a fixagdc biolbgica pode tornar-se
um contribuinte cu mesmo um agravante do processco de eutro-
ficagao no ambiente aguatico (BROOKS et al, 1971), Taxas re
lativamente ripidas de mineralizacdo e ciclagem do nitrogé-
nic podem ser, provavelmente, responsiveis pelas baixas con
centragdes do elemento em aguas da represa, principalmente,
na regido colonizada por macr&fitas aguaticas. Foi demons-
trado gue a comunidade de macrofitas aquaticas pode provo-
car alteragdoes nas taxas de produgioc primi3ria e de assimila
CHC e, possivelmente, nas taxas de crascimento do fito 2
bacterioplancton. Esta agao possibilitaria gue o nitrogénio
se apresente em forma limitante para agueles componentes bid
ticos da represa (TUNDISI, 1977).

A inviabilidade de lagos oligotr&ficos em suportar,
ativamente, espécies de algas azuis-verdes fixadoras de ni-
trogénio fol demonstrada anteriormente (RUSNESS & BURRIS,
1970; STEWART et al, 1968). Contudo a influéncia de um su-
primento continuo de nutrientes para a Represa do Lobo in-
troduzides, basicamente, através da precipitacioc {MORAES,
1978}, do nitrogénio orginico terrestre de origem aldctone
(BARBIERI, 1384) e dos efluentes, principalmente dois, gue
alimentam a represa e desembocam na regido colonizada por
macrofitas aguaticas {TUNDISI, 1977) poderaco, provavelmen-
te, produzir um florescimento dea algas azulis-verdes fixado-
ras de nitrogénio. Contudo, serd necessirio que persista uma
situacido de déficit de nitrogénio inorginico nas aguas, além
da presenga de outros nutrientes, principalmente fSsforoc (MA
GUE & BURRIS, 1973).

A import3ncia da fixagdo do nitreogénio para a comuni
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dade de macrofitas aguaticas permanece uma guestdo diflecil
de resclver, Devem ser realizados estudos completos sobre a
retengac e reciclagem do nitrogénic combinado pelas plantas,
na tentativa de assessorar a demanda real do elemento neces
slrlio as mesmas; macr&fitas aquiticas e sistemas epifiticos
podem ser razoavelmente independentes com relagdo a econo-
mia de nitrogénioc e carbono. Esta situacao &, particularmen
te, satisfatdria se as plantas retém e reciclam, eficiente-
mente, seus nutrientes num ambiente ocligotr&fico (CAPONE et
al, 1579) .

Com o conhecimento real da ciclagem do nutriente no
sistema através da experimentacio, o exercicio da modelagem
ecoldgica através de uma estrutura matem3tica, permitird a
integragac e interagdao dos processcs analisados em sua tota
lidade para melhor compreensio da dinamica do sistema, atra
vés de um modelo gue seja capaz de avaliar todo o comporta-
mento de "input-cutput" de sistema real, e ainda ser vilido
para todas as estruturas experimentails permitidas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBIERI, R. Estudo da composicgio guimica de algumas aspé-
cies de macréfitas aguliticas e suas implicacOes nc meta-
bolismo da Represa do Lobo, Sao Carleoe, UFSCar, 1984,
225p. Tese Mestrado.

BREZONIK, P.L. & HARPER, C.L. HNitrogen fixation in some
anoxic lacustrine environments. Science, 1l64: 1277-79,
1369,

BRISTON, J.M. Nitrogen fixation in rhizosphere of freshwatar
anglosparms. Can. J. PBot., 52: 212-21, 1974.

BRYLINSEY, M. Steady state sentivity analysis aof enargy
flow in a marine ecosystem. In: PATTEN, B.C., ed, Systems



262

analysie and simulation in ecology. New York, Academic
Press, 1972, v, I, p. B81-101,.

BROOKS, R.H.; BREIONIK, P.L.; PUTHAM, H.D.; KEIRN, M. MNi-
trogen fixation in a estuarine environment: the waccasassa
on the Florida Gulf Coast. Limnol. Oceanogr., 16: 701-10,
1971.

CAPONE, D.G. & TAYLOR, B.F. WNitrogen fixation in the rhi-
zosphere of Thafassda téstudinum, Can, J. Microbilol., 26:
998-1005, 1980,

CAPONE, D.G.; PENHALE, P.A.; OREMLAND, R.5.7; TAYLOR, B.F.
Relationship between productivity and N. {EEHEI fixation
in a Thafassdia Lesfudinum community. Limnol. Oceanogr.,
24: 117-25, 1979,

CLARK, F.E. Ecological assccilations among soil microorganis

me. In: . 501l biolegy. s.1l.p., WNESCO, 1969,
"'qu. g' Pl 125-‘511

CHILD, G.I. & SHUGART JR.,, H.,H. Frequency response analysis
of magnesium cycling in a tropical forest ecosystem. In:

PATTEN, B.C., ed. Systems analysis and simulation in
ecclogy. Mew York, Academic Press, 1972. wv. 2, p. 103-35,

DOBEREINER, J. Further research on Azofobacter paspali and
its variets specilific occorrence in the rhizosphere of
Paspafum nofatum. Central bl. Bact. Parasitenk. II, 1l24:
224-30, 1970,

DUGDALE, V.A. & DUGDALE, R.C. Nitrogen metabolism in lakes.
II: role of nitrogen fixation in Sanctuary Lake, Peann.
Limnol. Oceancgr., 7: 170-7, 1962, '

. Hitrogen metabolism in lakes.




263

III: tracer studies of the assimilation of inorganic ni-
trogen sources. Limnol. Oceanogr., 10: 53=7, 1975,

DUGDALE, R.C. & GOERING, J.J. Uptake of new and regenarate
nitrogen in primary productivity. Limnol. Oceanogr., ld:
196-206, 1967, '

DUGDALE, R.C.;GOERING, J.J.; RY¥THER, J.H. High nitrogen
fixation rates in the Sargassco Sea and the Arablon Sea.
Limnol. Oceancgr., 9: 507-10, 1964.

rlrf P- H ETEWEET,H*D-PI-, HELEEYJ E-Ei I F'DGG-' GIEI Iﬂ th‘
heterocyst the site of nitrogen fixation in blue-green
algae? Nature, 220: 810-2, 1968.

FINKE, L.R. & SEELEY JR., H.W. HNitrogen fixation {acetylena
reduction) by epiphytes of freshwater macrophytes. Appl.
Environ. Microbiol, 36: 129=38, 1978.

POGG, G.E. The extracellular products of algae. Oceanogr.
Mar, Biol. R, : 195-212, 1966,

. MNitrogen fixation in lakes. Plant Seoil: 393-402,
1971. Special wvol.

GARRET, W.S. & HAYASAKA, 5.5, HNitrocgenase activity associa
ted with Halodufe wrightii roots. Appl.Environ, Microbiol,,
43: 1244-8, 1982,

GAZARINI, L..C. Alguns aspectos ecoligicos da macrSfita agud
tica Mayaca {fuviatilis Aublet, 1775 na Represa do Lobo'
(Brotas—Itirapina, SP). SAc Carlos, UFSCar, 1983, Tese
Mestrado

GOERING, J.J. & NEESS, J.C. HNitrogen fixation in two i'li-:l:l_ﬁ.
sim Lakes. Limncl. COceanogr., 3: 530-9, 1964.



264

GRANHALL, U. & LUNDGREN, A. Nitrogen fixation in Lake Erken.
Limnol. Oceanogr., 16: 711-9, 1%71.

HARDY, R.W.F. & HOLSTEN, R.D. Global nitrogen waling. In:
BALLANTYNE, R.K, & GUARRAIA, L.J., ed. The aguatic en-
vironment microbiol transformaticons. Washington, B.C.p.,
1973,

HARDY , R.W.F.; HOLSTEN, R.D.; JACESON, E.K.3; BURNS, R.C.
The acetylene-ethylene assay for H= fixation: laboratory
and field avoluation, Plant Physiocl., 43: 1185-207, 1968,

HARDY, R.W.F.; BURNS, R.C,; HOLSTEHN, R.D. Applications of
the acetylene-ethylene assay for the measurements of
nitrogen fixation. Soil Biol. Bicchem., Ei 47-81, 1973,

HORNE, A.J. & FOGG,G.E. Hitrogen fixation in some English
Lakes. Proc. R. Sog. Lond., B., 175: 351=66, 1970,

HORNE, A.J. & GOLDMAN, C.R. Nitrogen fixation in Clear Laks,
California. I. Seasonal variation and the role of hetero
cysts. Limnol. Oceanogr., 17: 678-91, 1972.

HORNE, A.J. & VINER, A.B, HNitrogen fixation and its signi=-
ficance in tropical lake George, Uganda, Nature, 232:
417-8, 1971.

HOWARD, D.L.; FREA; J.1.3 PFISTER,; R.M.; DUﬂhH, F.R. Big=
logical nitrogen fixation in lake Eria. Sclence, 169
6l-2, 1970,

HOLTAN, H. Bioclogical nitrogen fixation. Nature, 207:

JENSEN, B.B. & COX, R.P. Effect of oxygen concentration on
dark nitrogen fixation and respiration in cianobacteria.



265

Arch, Microbiel., 135: 28B7-92, 1983,

KEENEY, D.R. The nitrogen cycle in sediment water systems.
J. Environ. Qual. , 2: 15-29, 13723,

KEIRM, M.A. & BREZONIK, P.Tie Nitrogen fixation by bacteria
in Lake Mize, Florida, and in scome lacustrine sediments.
Limnel. Oceanogr., 16: 720-31, 1971.

KENMYON, C.M.; RIPPEA, H.: STANIER, R.Y. Fatty acid composi
tion and physiclogical properties of some filamentous
blue~-green algae. Arch. Microbiocl., B83: 216-36, 1972,

KUSHETS0OV, 5.1. The microflora of lakes and its geochemical
activity. s.l.p., University of Texas, 1970, 503p.

LACHAVANNE, J.B. & WATTENHOFER, R. Contribution a 1l'etude
des macroph'ytes du Lénan. Geneve, Conservatolre Botanigque,
1975, 147p.

LUND, J.W.G. The ecology of the freshwater phytoplankton.
Biol, ER. cCambridge Phil., Soc., 40: 231-93, 1965,

MAGUE, T.J. & BURRIS, R.H. Bloclogical nitrogen fixation in
the Great Lakes. Bic Science, 23: 236-39%, 1973,

MISHUSTIN, E.N. & SHILNIKOVA, V.K. The bioclcogical fixation
- of atmosph'eric nitrogen by free living bacteria.
In: . Soil biclegy. s.l.p., UNESCO, 1969, v. 9,
p. 85-109,.

MISHUSTIN, E.N. & YEMTSEV, V.T. Anaercbic nitrogen fixing
bacteria of different scil types. In: STEWART, W.D.P.,
ed. HNitrogen fixation by free-—-liwving microorganisms.
Cambridge, Cambridge University, 19%75. p.29-40,.




266

MORAES, E.M. Ciclo sazonal, distribuigdoc horizontal & ver-
tical e inter-relacSes ecoclbgicas de nutrientes na Repre
sa do Lobo (Brotas-Itirapina, SP). Saoc Paulo, Inetituto
de Biocléncias, USP, 1978, Tese Mestrado.

MULDER, E.G. Physiology and ecoclogy of free-living nitrogen
fixing bacteria. In: STEWARJ, W.D.P., ed., Nitrogen
fixation by free living micrun;&uninmn. Cambridge, Cam
bridge University, 1975. p. 3-29.

NEYRA, C.A. & DOBEREINER, J. MNitrogen fixation in grasses.
Adv. Agron., 29: 1-38, 1977.

OGAWA, R.,E. & CARR, J.F. The influence of nitrogen on hete

rocyst production in blue-green algae. Limnol. Oceanogr,,
1l4: 342-51, 1969.

PATRIQUIN, D.C. Nitrogen fixation (acetylene-reduction) as
sociated with card grass Sparafina afteandiffoaac Loisel.
Ecol. Bull., 26: 20-7, 1978,

PATRIQUIN, D.G. & KHNOWLES, R. WNitrogen fixation in the
rhizosphere of marine angicsperms. Mar, Biol., 161 49-58,
1972,

PATTEN, B.C. A primier for ecological modelling and =imua-
lation with analog and digital computers. In: PATTEN,

B.C., ed,, Systems analysis and stimulation ecology . New
vyork, Academic Press, 1972, p. 4-121.

PROWSE, G.A. & TALLING, J.F. The seasonal growth and suces
sion of plankton algae in the white Nile. Limnol.
Oceanogr., 3: 222-38, 1958,

ROVIRA, A.D. Effects of Azotobacitear Baciflfus and Cloatnidium
on the growth of wheat: plant microbes relationships.




267

1965. p. 193-200,

Prague, Academic Science,

RICE, W.A.y PAUL, E.A.; WETTER, L.R. The rola of anaaro-
bicsis in asymbioctic nitrogen fixation. Can. J. Microbiol.,

13: B29-36, 1967,
Acetylene reduction (nitrogen

RUSNESS, D. & BURRIS, R.H.
fixation) in Wisconsim Lakes. Limnol. Oceanogr., 151

808-13,1970.

RYTHER, J. & DUNSTAN, W. HNitrogen, phosphorus and autrophi
Sclience, 171:

cation in the coastal marine environment.

1008-13, 1971.

Variagdo sazonal de bactérias

SANTOS, J.E. & LACAVA, P.M.

aerSbias fixadoras de nitrogénio em eccssistema lacustre
CL. & Cult.,

artificial {(Represa do Lobo, Sao Carlos).
33: 83B-42, 19B1.

Variagioc sazonal de bactérias

micrcaerdfilas fixadoras de nitrogénic em ecossistema la
R. Microbiol., 12: 162-9%, 1981.

custre artificial.

P.M.) TENDOLIM, R.M.
Ini SEEMI-

Anais

BAHTUE, JI.EI ; G.AEAHIHIJ Ll.clln r MCAUH.
Fixagao de nitrogénic em sedimento lacustra,

NARIO REGIONAL DE ECOLOGIA, 3, Saoc Carlos, 1983,

Saco Carlos, UFSCar, 1983, p. 79-85,

L]

BANTOS, J.E.; GAZARINI, L.C.; RODRIGUES,
Fixagaoc de nitrogénic associado com macrdfita

[(Mayaca gdLuviatifis Aublet). Naturalis, B: 241-9, 1983,

J.5.P.7y LACAVA, P.M.
aguitica

BILVER, W.5,., & JUMP, A. HNitrogen fixation associated with
In: STEWART, W.D.P., ed., Ni-

vascular macrophytes.
trogen fixation by free-living microorganisms. cnhrlﬁgl,
Cambridge University, 1%75. p. 121-5,




268

SMITH, G.W. & HAYASAKA, S.S5. HNitrogenase activity with Ha-

fodufe waightii roots. Appl. Environ. Microcbiol., 434
1244-8, 1982,

STEWART, W.D.P. HNitrogen imput into aqguatic ecoBystems .
In: JACKSON, D.F., ed., Algae man and th'e anvironment.
Wew York, Syracuse, Syracuse University Press, 1968,

. Biological and ecclogical aspects of nitro

gen fixation by free-living microorganisms. Proc. R.
Euuq. Lﬂnd., B- '] 1?21 SET-E"E' 195!1

. Algal fixation of atmospheric nitrogen .
Plant Scil, 32: 555-88,1970.

. HNitrogen fixation by photosynthetic micro-
organisms. Ann. R. Microbiol,, 271 283-316, 1973.

. Biological cycling of nitrogen in interti-

dal and supralitoral marine environments. In: EUROPEAN
MARINE BIOLOGICAL SYMPOSIUM, 9%, 1975, Proceedings ...

p. 637-60,

. HNitrogen fixation. Phil. Trans. R. Soc.
Lnnﬂ-f E.r 2?41 3‘1-53, lﬁ?E-

. A botanical ramble among the blue-green
algae. Br. Phycol., Soc., 12: 8%-115, 1977,

STEWART, W.D.P. & PEARSON, H.W. Effects of aerpbic and
anaercbic conditions on growth and metabollsm of blua-'
green algae. Proc. R. Soc. Lond., B., 175: 293-311, 1970,

STEWART, W.D.P.; FITZGERALD, G.P.; BURRIS, R.H.  In =situ
studies on N, fixation using the acetylene reduction
technigue. Proc, Nat. Acad. Sci., 58: 2071-8, 1967,




269

STEWART, W.D.P.; FITZGERALD, G.P.; BURRIS, R.H. Acetylena
reduction by nitrogen fixing blus-green algae. Arch.
Mikrcbiol., 62« 336-48, 1968,

STEWART, W.D.P.; HAYSTEAD, A.; FPEARSON, H.W. Nitrogenase
activity in haterncfstn of blue-green algae. MNature,
224: 226-8, 1969,

TALLING, J. & RZIOSKA, J. The developmant of plankton in
ralation to hydrological regime in the Blue Nile. J.
Beol., 55: 637-682, 1967,

TEAL, J.M.; VALIELA, I.; BERLO, D. HNitrogen fixation by
rhizosphere and free-living bacteria in salt marsh sedi-
ments. Limnol. Oceanog., 24: 126-7, 1979,

TRINDADE, M. HNutrientes em sedimentos da Represa do Lobo
(Brotas-Itirapina, SP)}. S&c Carlos, UFSCar, 1980, 219p,
Tese Mestrado

TRUFFER, H.G. & GENOVESE, 5. Characterization of photosyn-
theric sulfure bacteria causing red water in lake faro
(Messina, Sicily}. Limnol. Oceanogr., 12: 225-32, 1968,

TUNDISI, J.G. Produgac priméria, "standing-stock", fracio-
namento do fitoplAncton e fatores ecoldgicos em ecossis-
tema lacustre artificial (Represa do Broa), Ribeirao Pre
to, FFCL, USP, 1977. Tese Livre Docéncia,

WAKSMAN, S.A.; HOTCHEKISS, M.; CAREY, L.C. Bacteria concexr
ned in the cycle of nitrogen in the sea. Biocl. Bull.,
65: 137-67, 1933.

WETZEL, R.G. Excretion of dissolved organic c<ompounds by
aguatic macrophytes. Bio Science, 15%: 539-40, 1969.




270

WHITNEY, D.E.; WOODWELL, G.M.; HOWARTH, R.W, HNitrogen fi-
xation in flax pond: a long island salt marsh. Limnol.
Oceanogrc., 17: 640-3, 1975,

ZUBERER, D.A. MNitrogen fixation (acetylene reduction) asso
ciated with duckweed (Lemnaceae) mats. Appl. Environ.
Microbicl., 43: 823-8, 1982.

AGRADECIMENTOS

Somos gratos ac CNPg e FAPESP pelo auxiIlio financel-
ro @ ac Prof, Dr. Francisco de Assis Esteves pelas criticas
e sugestSes. valiosas por ocasiio da revisio do manuscrito.

ENDERECO DO AUTOR:

SANTOS, J.E.

Laboratério de Microbiclegia
Departamento de Ciéncias Bioligicas
Universidade Fedaral de Sac Carlos
13560 Sac Carlcs - SP



