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0 EFEITO DA ESTRUTURA DE COMUNIDADES PLANCTOMICAS EM EXPERI
MENTOS DE ENRIQUECIMENTO ARTIFICIAL

HENRIQUES, R.?.8." e IBANEZ, M.5.R."

RESUMO

Experimentos de enriguecimento artificial, para
estudos de limitagao de nutrientes em ecossistemas agulti-
cos, tornaram-se popularas entra os limnologistas. O uso de
Indices integradores das caracteristicas das comunidades, di
ferenga de dimensio entre espécies de algas competidoras e
exclusdo do zooplfincton, podem ocasicnar interpretagoes en-
ganosas dos resultados. A limitagao de nutrientes em comuni
dades fitoplanctbinicas, pode ser determinada pelc incremen-—
to na biomassa total no respectivo tratamento, mas mantendo
a mesma diversidade & eguitabilidade do controle. O emprego
de experimentos de enriquecimento, pode fornecer informagoes
valiosas scbre os ecossistemas nguiti:cs, mas o dalineamen-
to experimental precisa ser feito culdadosamente. O desco-
nhacimento da estrutura da comunidade planctinica impSem a8
rias limitagdes aos experimentos de enriguecimento.
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ABSTRACT - CRITICAL CONSIDERATIONS ABOUT THE EFFECT OF THE
COMMUNITY STRUCTURE IN THE ARTIFICIAL ENRICHMENT
EXPERIMENT.

Artificial enrichment experiment for studies of
the nutrient limitation in aguatic ecossistems Lecame popular
among the limnologist. The use of sumations index of comminity
caracteristics, size difference between competitive algal
species and zooplancton exclusion, can lead to Brroneus
interpretations of results. The nutrients limitation for
phytoplancton communities can be determined in bottle enriched
with nutrients. If cccur increase in biomass with the same
diversity and eguitabllity of control. The use of enrichment
experiments can give valuable informations about the agquatic
ecossietems, but the experimental design need e made
carefully. The unknowledgement of plancton camunity strocture
ig a serious limitation to enrichment expariment.

INTRODUCKO

A produtividade aquatica pode ser, em certas con-
digGes, limitada pela concantragac de nutrientes dissclvi-
dos na dgua. A concentragdo de nutrientes na dgua & impor-
tante, principalmente para o crescimentc das algas gue com-—
poem o fitoplincton. Sendo o fitoplancton um conjunto misto
de espécies de algas, a produgio total & o somatdrioc da pro
dugdo de cada esp@cie individualmente.

Oe principais elementos indicados como importantes
na reprodugac e crescimento das algas, sao principalmente:
carbono, nitrogénio, fésforo: e em menores concentragoes: S,
K, Ca, Mg, 51, Cu, Zn, B, AL, Ti, &n, VvV, Cr, Mo, W, Mn, Br,
Fe, Co, Ni & Li (LUND, 1965; McCOMBIE, 1353). A metodologia
mais utilizada para estudar a limitagao de nutrientes am
ecossistemas aguaticos, tem sido os experimentos de enrigue
cimento artificial. Nastes experimentos, geralmente dois ou
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mais nutrientes sao adicionados, em combinagdc ou nao, &s
amostras de dgua em estudo; em seguida compara-se a respos-
ta entre controle e tratamentos. Podemos classificar em trés
categorias estes estudos: (a)] culturas de enriguecimento con
tinuo em laborat&rios (BARLOW, et al., 1973); (b) culturas
in eitu de volumes de Egua pequenocs (IBAREZ, et al., 1984}
e grandes (SCHELSKE e STOERMER, 1%7l); e {c) experimentos em
lagos inteiros (SCHNDLER, 1971). A resposta do sistama ao
enriquecimentc & medida pela fixagao de !“C, bicmassa Bseca
total, niimero total de células ou grupos de células @ con-
centragac de clorofila. Estas medidas sado feitas em popula-
¢Ges naturais mistas ou unialgais. Uma ampla discussac dos
aspectos experimentais, desta metodologia & feita por HENRY
et al., (1583).

A import@ncia das caracteristicas estruturais das
comunidades plancténicas ndo tem merecido a atengaoc necessi
ria na interpretagdo dos resultados de experimesntos de enri
guecimento. MEtodos de aniAlise baseados em caracteristicas
integradoras das comunidades fitoplanctdnicas sao insensi-
vels is respostas ac nivel de espécies ou grupo de espécies.
Por outro lado, int~=ragces competitivas entre aspécies fito
planctinicas, mediadas por concentragac de nutrientes (PA-
TRICK, et al., 1969; PATRICK, et al., 1975; TILMAM, 1977 ;
TILMAN E KILHAM, 1976; TILMAN, 1976) ou predagic seletiva
(ARMSTRONG, 1979; LYNCH e SHAPIRO, 19813 PINTO CCOELHO, 1983} ,
guando ndo consideradas, podem levar a interpretagSes erro-
neas sobre o resultado do experimanto.

Neste trabalho, sdo discutidos os principais fatg
ras da estrutura das comunidades plancténicas que podem in-
terferir no delineamento e interpretagao dos resultados em
experimentos de enriguecimento. Propomos também a distingao
netodolégica entrer espécles—-linitadas e comunidades-limita
Adas em nutrientes. Algumas sugestdes sac apresentadas para
aumentar a precisidc do método.



434

ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

Nas comunidades fitoplanctdnicas, o conceito de
nicho derivou dos experimentos de laboratdSrios, mostrando ns
limites de tolerincia de espécies de algas aos nutrientes
(CHU, 1943; McCOMBIE, 1953). Posteriliormente, foram aperfeli-
* goados para explicar a coexisténcia de espécies no fito-
plﬁnctﬂ-ﬂ (GRENNEY et al., 1973; HUTCHINSCON, 1%6l; PETERSEN,
1975). O conceito de nicho nas algas fitoplanctonicas, defi
nido principalmente pelas suas caracterIsticas nutricionais,
esti de acordo com as observagdes de gque, variagoes na com-
posigico e abundincia do fitoplancton acompanham mudangas na
concentragdao de nutrientes (HUTCHINSON, 1973; PORTER, 1977).
£, portanto, altamente previsivel gue a mudanga na concen-
tragac de nutrientes, nos experimentcs de enriguecimento,
vac ocaslonar varlagoes na composigéc e abundancia do fito-
plincton. O gque nac & facilmente previsivel @ o padrac de
resposta ao nivel de espécies ou grupos de espécies, em fun
cac da adigdo de nutrientes. Grandes wvariagoes saoc cbserva-
das no comportamento de diferentes espécies de algas, am
fungao da adigdaoc de nutrientes. Algumas espécles aumentam,
outras diminuem em um terceiro grupo se mantém sem varlar
significativamente a abundancia. Este amplo espectro de va-
riacsfc no comportamento das algas fitoplanctbnicas tem sido
ressaltadc (JORDAN & BENDER, 1973; STOERMER et al., 1978).

Ao Be aumentar a concentragac de um nutriente ar-
tificialmente no meioc fitoplanctonico, observa-se um incre=
mento na abundancia de uma pu poucas espécies. Das espécles
restantes, uma parte pode diminuir de abundincia e desapare
cer, outras podem ainda ficar sem varlagoes aprecidveis. Con
siderando gque nao existam outros fatores influencilando, po-
demcs fazer pelo mencos tr&s suposigoes sobre ¢ experimento:
{a) O nutriente adicionado estava em concentragac limitante
para as espécies gue aumentaram; (b) O aumento da concentra
gac do nutriente, tornoun outro nutriente limitante para 'as
espécies gue nac apresentaram crescimento {(e.g. nos Grandes
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Lagos (USA))}) o silicio se torna limitante para diatomdceas
guando a concentragac de fosforo aumenta (SCHELSKE e STOERMER,
1971) ¢ (e) O aumento da concentragio de nutrientes, tave
efeito inibitdrio ou tdxico sobre o grupo de espacies gque di
minuiram de abundancia. Este Ultimo casoc pode ser distingui
do do caso (b) pois se admite gue haja uma diminuigdo da ta
xa metabSlica, com conseguente declinio na taxa de cresci-
mento da alga na concentragac toxica (BLACKMAN, 1905).

E importante ressaltar que, a maioria dos fatores
limitantes para as espécies do fitoplincton provocam mudan-
¢as principalmente na taxa de crescimento (NAKANISHI e MONSI,
1376) & nao necessariamente na abund@ncia final. Embora nao
haja informagic do tempo de rencvagaoc da bicmassa algal pa-
ra corpos de Sgua em regifo tropical, o valor de 4 dias pa-
ra uma renovagao total, encontrado para lagcs temperados no
verao {TILZER, 19B84), nao deve ser muito diferente, prova-
vaelmente, dos valores para a reglac trﬁpical, devido & malor
intensidade da radiacao solar nos trpicos. Admitindo o va-
lor de 4 dias para ocorrer renovagio de todo o fitoplincton,
em um experimento de enriguecimento de 5 dias, a abundéncia
final naoc vai refletir as condigdes iniciais do experimen=-
to. O ueso de taxas de crescimento espacificas, calculadas
usando o modelo de crescimento axponencial como fe: S5TOERMER
at al., (1978), nos parece adequado. Assim, imaginemos o ca
80 de uma espécie de alga gue aumentou de concentragac ini-
cial Hﬂ para a nnneentrm;in N depols da 24 horas, sua taxa
de crescimento serd dada pela expressac!

r= (log Hu - log H)/t

sendo t= 24 horas. O uso de medidas de taxas de crescimen-
to em intervalos pegquenca de tempo (1 ou 2 diag), tem a van
tagem adicional de detectar o afeito da diminuigdo da con-
centragio dos nutrientes no crescimento do fitoplancton.
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DIMEMSADO DE ALGAS COMPETIDORAS E PREDACAD SELETIVA

Existem suficientes evidéncias mostrando gue as
espécles fitoplanctdinicas competem por nutrientes. Os estu-
doe pioneiros neste sentido foram desenvolvidos por PATRICK
et al., (1969) e PATRICK et al., (1975), utilizando especies
de diatomficeas. Uma ampla revisdoc de estudos recentes & apre
santada por TILMAN, (1982). Os resultados destes estudos in
dicam, que o aumento da concentragac de nutrientes, COmo
ocorre nos experimentos de enrigquecimento artificial, provo
cam alteragbes nas interagces competitivas entre espécies
(REIBESELL, 1574). Dependendo das dimensoes das espécies e
da metodologlia empregada, interpretagoes errdéneas podem ooor
rer. Suponha o caso de uma espécie A gue tem vantagem compe
titiva sobre a espécie B, em meic com até@ 5 ug/l de fésfo-
ro. O aumento da concentragac de fosforo para 10 ug/i, in-
crementard a populagido da espécie B, pelo deslocamento com-
petitivo da espécie A. Admitindo ainda, gque as duas espécies
apresentem diferengas significativas nas dimensces, com a
espécie A maior que B (relagaoc semelhante A encontrada en-
tre algas ciancficeas e algas verdes). Pode pcorrer diminui
gao significativa na biomassa ou clorcfila total, levando &
interpretagéao de gue o fosforo nao era limitante no sistoma
e o aumento da concentragdo teve efeito tSxico nas algas. Re
sultados semelhantes ao descrito acima foram encontrados por
IBAREZ (1987), gque encontrou valores de concentragac de clo
rofila, inferiores ago controle, am melos com tratamentos de
nitrogénio e f&sforo, embora, © nimero total de células ti-
vesse aumentado (o aumento do numero total de células em re
lagao ao controle foi de 3 vezes). No entanto, a maior par-
te da concentragaoc de clorofila total ara dada por uma cla-
noficea, 17 vezes malor gque a espécie de alga gue aumentou
com & aplicagdo dos nutrientes.

Nem sempre a competigidoc entre espécies fitoplancto
nicas & mediada pela disponibilidade de nutrientes. © papel
da predacgaoc atuandoc para prevenir a competigaoc ja foi res-
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saltado {(CONNEL, 1975; LYNCH e SHAPIRO, 1981l; PINTO COELHO,
1983; PORTER, 1573; PORTER, 1977}). E muito provével que ocor
ra exclusao do zoopléncton nos recipientes utilizados para
o exparimento. Tratando-se de animais com motilidade & con-
eiderando gue a coleta de Agua para o experimentoc & normal-
mente realizada com recipientes pequencs (menores gue 5 1li-
tros), & pouco proviavel gue o zooplancton seja representado
adeguadamente. Podemos, portanto, esperar profundas modifi-
cagoes na composigio e abundi@ncia de espécies fitoplanctoni
cas, apenas com a exclusac do zoopladncton (HENRY et al., 1983
@ PINTO COELHC, 1983). Embora, alguns pesguisadores recoman
dem a exclusaoc do zooplancton nos experimentos de enrigueci
mento (GERHART, e LIKENE, 1975), o8 resultados obtidos ser—-
vem apenas para se entender aspectos da limitagao de nutrien
tes para o fitoplAncton, livre da pressaoc de predagac. S5ao,
portanto, de valor limitado para se entender a resposta do
fitopldncton ao enriguecimento em condigOes naturais, como
ocorre fregilientemente no processo de eutrofizagao.

Um exemplo do tipo de problemas gque pode ocorrar
com a exclusao do zooplincton em experimentos de enrigueci-
mento, pode ser descrito utilizando o trabalho de IBAREZ
{1987) no Lago Parancd em Brasllia. Em reciplentes de dois
litros de capacidade, foram adicionadcs nitrogeénio e f&sfo-
ro, am tratamentos aimples & combinados, nas cuncnntraqﬁin
miximas normalmente encontradas no lago (1l00- 143 ug/l PD4J
1000 wg/I NH,). Os resultados, apSs 4 dias de incubagdo, mos
traram uma diminuicdo de cince vezas na abundincia da espé-
cie de ciancflcea Raphidiopais broohii dominante no lago (e.
90% do nomerc total de cé@lulas) nos frascos controles. Por
outro lado, as algas verdes (principalmente Chforelia sp.)
aumentaram aproximadamente na mesma ordem de grandeza. Nos
frascos que sofreram os tratamentos com nitrogénio e f£6sfo-
ro, o padrac ji descritoc nos frascos controles, tornou-se,
nmals acentuado. Resultando no desaparecimento da cliancficea
e aumento de 2.000 vezes na concentragido de algas verdes. Es
tes resultados sugerem gue as concentragoes de nitrogénio e



438

f&sforo nos tratamentos, foram tSxicas para a ciancficea e
fortemente limitantes para as algas verdes. A comparacac des
tes resultados com estudos anteriores no lago Paranod, mos-
traram gue em condigoes naturais a abundaéncia da alga cianc
ficea nao foi inferior a 15.000 ind./mI em pontos onde a
concentragac de nutrientes eram semelhantes aos tratamentos
do experimento de Ibanez (GIANI, 1984). Com relagac ao com=-
portamento das algas verdes em condigoes naturais, ndo foram
chservados numeros =imilares aos obtidos nos tratamentos,
mesmo onde a concentracao de nutrientes foram malores. Ou-
troa estudos no Lago Paranod mostraram uma diminuicac da es
pécle cianoficea e aumento de algas (principalmente Chlorella
sp.) em tanques sem zooplAncton {(PINTO COELHO, 13B3). Isto
indica gue o zooplancton pode estar atuando seletivamente so
bre as algas verdes e assim permitindoc o aumento da espécie
de cianoficea, devido provavelmente a sua impalatakbilidade.
O dominiec do lago por algas verdes pode ser esperado, wma
vaz gue os altos valores na taxa N:P (aproximadamente 20:1)
no lago favorece o desenvolvimento das algas verdes (TILMAN,
1982) . Portanto, sem uma andAlise dos resultados deste expe-
rimento, 4 luz de um conhecimento préviec da estrutura e di-
namica do pléncton, chegarfamos & conclusaoc paradoxal de
considerar um lago eutr&fico comoc o Paranca limitade por ndi
trogénio e f&sforo.

LIMITAGAO DE NUTRIENTES E PRODUCAO PRIMARIA

Variacces sazconais na produglo primaria nos ecos-
sistemas agquiticos saoc acompanhadas de mudangas na composi-
gcac & abundincia das espécies fitoplancténicas (LUND, 1965).
Estas mudangas ocorrem em respostas a variaqiu nos fatores
limitantes, principalmente nutrientes (HUTCHINSOHN, 1973 ).
Nos ecossistemas aquiticos existem suficientes evidéncias
mostrando gue as espécies fitoplanctdnicas sdoc limitadas por
nutrientes, © gque sugere gue a competigaoc deve ser intensa
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(TILMAN, 1980]).

Ho "Paradoxe do Plancton”™ HUTCHINSON (1%6l1), mos=
tra gue a coexist@ncia em um meio isctrdpicoe como a dgua po
de ocorrer pela, predagac seletiva e variacac temporal e es
pacial nos fatores ambiesntais. Recentemente, TILMAN (1980,
1982) mostrou gue o fitoplAncton a coexisténcla & permitida
pela concentragdco relativa entre nutrientes. Seur resultados
podem ser melhor compreendidos através do estudo realizado
com Astenioneflfa formosa e Cyclofella meneghiana (TILMAHN ,
1976) . Experimentalmente A. formoia era limitada por silica
to gquando a taxa S1i/P era menor gue 97, mas era limitada por
f5sforc em taxa Si/P maior que 37, Correspondentemente oCoX
ria o mesmc com (. meneghiana para a taxa limite da 5,6. Em
uma série de experimentos de competigdo, Tilman determinou
que A. foamosa excluia C. meneghiana em taxas maiores que
97, o contririo ocorria em taxas menores gque 5,6. Ap duas es
pécies coexistiam nas taxas intermedifirias entre 5,6 e 97.
Resumidamente, guando as espécies foram limitadas por dife-
rantes nutrientes (A. foamosa por silicatoc e C. meneghiana
por fésforo) elas coexistiam; mas quandc limitadas pelc mes
mo nutriente a espécle menos limitada era competitivamente
dominante. Estes regsultados foram corroborados em um levan-
tamento de 78 lagos, onde a abundi@mncia relativa de ambas es
pécies estava correlacionada com a taxa S1/P (TILMAN = KILHAM,
1976) . Nasta andlise £ admitido gue existam apenas doie ele
mentos limitantes (Si, P} na comunidade. Podemos imaginar a
generalizagdo desses resultados para as combinagoes dos 21
alementos consumidos pelas algas. TILMAN (1980) demonstra qua
guando ocorre anriguecimeanto por nutrientes, de modo gue oon
tinuem limitantes para o mesmo conjunto de espécies, ocorre
aumento na bicmassa sem alteragbes na diversidade e abundan
cia relativa das espécies. Por outro lado, se o enrigueci-
mento for apenas com um dos nutrientes iimitantes, ocorrerd
um aumento das espécies limltadas pelc nutriente. O process
so levard ao aumento das domindncia e diminuicio da diversi
dade. Assim estaremos determinando a limitagioc de nutrientes
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para uma ou poucas espécies e nao para a comunidade como um
todo. Normalmente, resultados de experimentos de enrigueci-
mento sac aplicados para o fitopladncton como um todo (GERHART
e LIKENS, 1975; THOMAS, 1969). Isto ocorre principalmente,
pala andlise de respostas baseadas em caracteristicas inte-
gradoras da comunidade fitoplanctdnica (!“C, biomassa, nime
ro total de células e concentragdo de clorofila). A reinter
pretagaoc dos resultados de alguns destes trabalhos mostra
gue a resposta ao enriguecimento & decorrente do desenvolvi
mento de poucas espécies de algas, para as guais, a concen-
tragac do nutriente adicicnado era limitante.

Sendoc a produgac primidria resultado do somatSrio
da produgaoc individual de cada espécie, a limitagdc de nu-
trientes para a producac da comunidade fitoplanctbénica pode
ser definida, como a proporgac de nutrientes a ser acreascen
tada, para ocorrer incrementos semelhantes na taxa de cres-—
cimento (r) das diferentes espécies. Convém distinguir en-
tre a limitagao de nutrientes para uma ou poucas espécies,
da limitagdo de nutrientes para a comunidade. Portanto, a
limitagao por nutrientes para a comunidade fitoplancténica
pode ser determinada por gualgquer uma das caracteristicas ja
mencicnadas, desde gue a distribuigdo de abund@ncia e diver
sidade de espécies seja a mesma entre controle e tratamen=-
tos, considerando-se gue nac existam outros fatores influen
ciando (ex. predagac). Deve-se admitir, no entanto, gue pe-
quenas diferengas podem ocorrer entre tratamento e contro-
le, por limitagoes metodoldgicas e efeitos de amostragem. A
COompaAragac, nestes cascos, deve ser feita utilizando-se tes-
tes estatlsticos, como o Qui-Quadrado, para independéncia na
proporga&c de abundancia entre controle e tratamento. Dife-
rancas na diversidade antre controle & tratamentos tamh&npg
dem ser testados estatisticamente (EROWER & ZAR, 1984).
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CONSIDERAGOES FINAILS
1

£ inegfvel a importéncia doe experimentos de enri
gquecimentc artificial nc estudo dos ecossistemas agquliticos.
No entanto, © delineamento experimental precisa ser cuidado
samente planeiadoc, coneiderando a influancia da eatrutura da
comunidade planctdnica. O emprego deste tipo de metodologia
na avaliacdc do impacto scbre ecossistemas agquaticos (ex.
efeito de efluentes urbancs ou industriails}, requer pouccs
cuidados e modificagSes neste tipo de experimento. For ou=
tro lado, o uso de experimentos de enriguecimento para ava-
liar a limitagd3c por nutrientes para a produgdo primiria ne
cassita de cuidados bem malores. E para esta dltima aplica-
cdc, & malor parte das sugestoes apresentadas naste traba-
lho. As sugestdes ao uso do método de enriquecimento artifi
cial podem ser divididas em conceituais e experimentais. Ho
primeiro casc podemcos enumerar:

1) Distinguir entre limitag@c de nutrientes para espécles de
limitagic de nutrientes para comunidades.

2) Considerar como limitada em nutrisntes a comunidade gque
sofrer incremento na produtividade (!®C, bicmasaa, niime=
ro total de células, concentracac de clerofila), desde
gque seja mantida a mesma digtribuicdc na abundincia de
espécies e diversidada em comparagdc com o controle.

As sugestoes experimentails sao as segulntes:

1) Aumentar consideravelmente © tamanho dos recipientes gue
sofrerdo tratamentos nos experimentos. Isto minimizaria
os efeitos de representagio inadegqguada das proporgoes de
espécies fito e zooplanctdnicas, devido & maior probabi=
lidade do acaso OCOIrer em peguanas amostras.

2) Medir a taxa de crescimento exponencial (r) em interva-
los pequenos de tenpo (L a 2 dias); no lugar da abundan-
cia Einal.
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3} Considerar o papel da predagac pelo zoopliéncton no dese-
nho experimental .
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