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RESUMO

O conhecimento sobre o processo de produtividade primaria é de fundamental
importancia para o entendimento do metabolismo e dinamica energética em
ecossistemas naturais. O presente estudo objetivou analisar os efeitos de trés faixas
de comprimentos de onda (azul, verde e vermelho), na produtividade primaria
fitoplanctbnicadalagoa da UFES, campus de Goiabeiras, Vitdria (ES). O experimento
foi feito em triplicata (n=3), utilizando o método de frascos claros e escuros, sendo 0s
filtros de luz aplicados aos frascos claros. Também foram utilizados filtro transparente
e tratamento controle (sem aplicacédo de filtro). A periodicidade das coletas foi mensal,
numclico anual, na area central da lagoa. A produtividade primaria foi avaliada pelo
método Winkler e os dados foram expressos em mgOz.L-1.hl. A comunidade
fitoplanctonicafoiavaliadaem relagcéo a riqueza, densidade, biovolume, frequénciade
ocorréncia, taxons abundantes e dominantes e a biomassa avaliada a partir das
concentragdesclorofilaa, b e c. A analise de componentes principais foi aplicada para
ordenacao temporal das amostras. A correlagcdo de Spearman foi aplicada entre os
valores de produtividade primaria bruta (PPB) e liquida (PPL) e o biovolume algal e as
diferencas entre os tratamentos foi avaliada pelo teste Kruskall-Wallis (p<0,05). A
analise de componentes principais ndo evidenciou sazonalidade para o ambiente
estudado. A comunidade fitoplancténica foi composta por 43 taxons e cinco classes,
sendo Cyanobacteria a de maior destaque (24 taxons), seguida por Chlorophyceae
(15 taxons). Cyanobacteria apresentou maior densidade e biovolume, chegando, por
vezes, a contribuir com100% da densidade e biovolume totais. Os maiores valores
médios de produtividade priméaria foram registrados na faixa de luz vermelha, tanto
para a PPB quanto para a PPL, sendo estatisticamente superiores aos valores
encontrados para as faixas de luz azul e verde. O aumento de produtividade priméria
na faixa do vermelho esteve positivamente correlacionado ao biovolume de
Cyanobacteria. Nossos resultados apresentaram evidéncias de que a faixa de luz
vermelhaé a mais eficiente para o aumentode produtividade primaria em comunidade
dominada por Cyanobacteria.

Palavras chave: Comprimentos de onda, Radiagdo luminosa, Producao de oxigénio.



ABSTRACT

Knowledge about the primary productivity process is of fundamental importance for
understanding the metabolism and energy dynamics in natural ecosystems. Thus, the
present study aimed to analyze the effects of three wavelength bands (blue, green and
red), on the primary productivity of the phytoplankton community in the UFES lagoon,
at Goiabeiras campus, Vitéria (ES). The experimentwas performed in triplicate (n=3),
using the light and dark flasks method, with the light filters being applied to the light
flasks. Transparent filter and control treatment (without filter application) were also
used. The sampling frequency was monthly, in an annual cycle, in the central area of
the lagoon. The primary productivity was assessed by the Winklermethod andthe data
were expressed in mgO2.L1.h-l. The phytoplankton community was evaluated in
relation to richness, density, biovolume, frequency of occurrence, abundant and
dominant taxa and biomass was evaluated based on chlorophyll a, b and c
concentrations. The principal componentanalysis was applied for temporal ordering of
the. The Spearman correlation was applied between the values of gross (GPP) and
net (NPP) primary productivity and the algal biovolume and the differences among
treatments was evaluated by the Kruskall-Wallis test (p<0.05). The principal
component analysis did not show seasonality for the studied environment. The
phytoplankton community was composed of 43 taxa and five classes, with
Cyanobacteria being the most prominent (24 taxa), followed by Chlorophyceae (15
taxa). Cyanobacteria showed higher density and biovolume, sometimes reaching
100% of the total density and biovolume. The highest average values of primary
productivity were recorded in the red light range, for both GPP and NPP, being
statistically higher than the values recorded for the blue and green lightrange. The
increase in primary productivity in the red range was positively correlated with the
Cyanobacteriabiovolume. Our results showed evidencethatred lightrange is the most
efficient for increasing primary productivity in a community dominated by

Cyanobacteria.

Keywords: Wavelengths; Light radiation, Oxygen production.
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1 INTRODUCAO GERAL

O conhecimento sobre a produtividade primaria é de fundamental importancia
para o entendimento do metabolismo e dinamica de ecossistemas, tanto
aguaticos quanto terrestres. Devido ao fato de se tratar da base energética das
teias troficas locais, é considerado o principal processo bioldgico de entrada e
fluxo de energiaem ecossistemas terrestre e aquatico (VERMA E SRIVASTAVA,
2016). Tal processo é caracterizado pela fixagcdo do gas carbbénico (CO2) em
moléculas organicas altamente energéticas, por meio de processos
quimiossintéticos (NISHIHARA et al., 2018), a partir da reducédo de compostos
guimicos ou por meio da fotossintese, quando energia luminosa proveniente da
radiagdo solar é utilizada como fonte principal de energa
(CHANDARAVITHOON et al., 2018). O processo fotossintético possui como
subproduto moléculas de Oxigénio (Oz2), provenientes da fotélise da molécula de
agua, em quantidades proporcionais as de CO:2 fixadas, podendo, este
subproduto, ser utilizado como indicador de quantidade de matéria organica
produzida (TAIZ et al. 2017).

Assim como qualquer outro processo metabdlico, a fotossintese € afetada
diretamente por fatores que podem se tornar limitantes de acordo com suas
variagbes extremas, destacando-se as concentracdes de CO2, nutrientes
(principalmente nitrogénio e fosforo), temperatura e radiagdo luminosa (KRAGH
E SAND-JENSEN, 2018, MARANON et al., 2018). Sendo assim, variacfes
extremas naradiacdo luminosa, tanto em relagéo a intensidade (WAHIDIN et al.
2013) quantoem relacéo as faixas de comprimentos de onda subdivididas dentro
do intervalo luminoso (MICHAEL et al. 2015, BLAIR et al. 2014, KIM et al. 2014,
DAS et al. 2011), irdo determinar as taxas de produtividade primaria da
comunidade, uma vez que este processo esta intimamente ligado ao processo

fotossintético.

A energia luminosa, comumente utilizada na fotossintese, € uma somatoéria de
diferentes picos de emissdo de comprimentos de onda, compreendidos entre
400 e 700 nm, conhecido como radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) (CHOI
et al., 2015). Este intervalo € subdividido em faixas que sao percebidas, por

humanos, onde os comprimentos de onda mais curtos, contidos na faixa do
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violeta (400 nm) sdo mais energéticos que os comprimentos de ondamais longos
contidos nafaixa do vermelho (700 nm) (CHOI et al., 2015).

Existe uma gama de pigmentos especializados na absor¢do da energia contida
no espectro luminoso. As clorofilas, principais pigmentos fotossintetizantes,
absorvem principalmente a energia contida nas faixas do azul (400 — 490 nm) e
vermelha (680 — 700 nm), e refletem boa parte da energia contida na faixa
intermediéria (verde). Além das clorofilas, hd também uma série de pigmentos
acessorios, capazes de ampliar a faixa de absor¢cdo da energia luminosa,
fazendocom que o aproveitamento n&o esteja restrito apenasas bandasdo azul
e do vermelho (HSIEH-LO et al., 2019).

Até a década de 1990, acreditava-se que a fotossintese estivesse restrita apenas
até o limite do vermelho (em 700 nm). Entretanto, com a descoberta de duas
novas formas de clorofila, clorofila d e f (MIYASHITA et al. 1996, CHEN et al.
2010), ambas presentes em espécies de Cyanobacteria, foi evidenciada a
possibilidade de absorcdo de energia luminosa contida além do limite do
vermelho, ampliando o espectro de radiacao fotossinteticamente ativa para
comprimentos de onda até 750 nm (NURNBERGet al., 2018, ALLAKHVERDIEV
et al. 2016) o que possibilita estes organismos colonizarem ecossistemas ricos
em energia eletromagnética além do limite do vermelho (AVERINA et al., 2018).
Estas formas de clorofilas sdo caracteristicamente pigmentos acessorios, que
juntamente com outros pigmentos como as ficobiliproteinas e carotenoides,
apresentam picos de absorcdo em regides de baixa absorcdo de energia pela
moléculade clorofilaa, que possuiseus picos de absor¢cdo mais acentuados nos
comprimentos de ondas do azul (proximos a 450 nm) e do vermelho (préximos
a 660 nm) (HSIEH-LO et al., 2019, ALLAKHVERDIEV etal., 2016, NURNBERG
et al., 2018).

A literatura reporta diversos trabalhos que empregam diferentes qualidades de
luz sobre cultivos de microalgas, visando respostas fisiologicas referentes ao
aumento na producdo de bio-compostos de interesse econdmico. Entretanto,
devido a diferentes fatores, como composicéo de pigmentos dos organismos, ou
presencade diferentes citocromos fotorreceptores, que desencadeiamrespostas
celulares especificas para cada faixade comprimentos de onda (PETROUTSOS

etal., 2016), foram evidenciadas as diferentesrespostas, positivas ou negativas,
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sobre a produtividade de grupos distintos de algas submetidas a faixas restritas

de comprimentos de onda.

Baba et al. (2012), por exemplo, mostraram que para Botryococcus braunii faixas
de luz vermelha foram mais eficazes para o aumento da produtividade, porém,
este mesmo aumento foi observado em faixas de luz azul para Chlorella vulgars
e Nannochloropsis sp. (MICHAEL et al., 2015, BLAIR et al., 2014). Além disso,
Kim et al. (2017) mostraram que para Tetraselmis sp. comprimentos de ondas
vermelhosforam capazes de aumentara producao de 4cidos graxos em até 61%
e Guo e Fung (2020) mostraram que a mistura de luz vermelha e azul foi capaz
de aumentar os teores de proteina e lipidios totais em Chlorella pyrenoidosa.
Estes trabalhos mostram que a utilizacao de filtros de luz apropriados pode ser
uma boa estratégia para o aprimoramento de técnicas e aumento de biomassa

e compostos de interesse para a producao de biocombustivel a partir de algas.

No Brasil foram identificados dois estudos com essa abordagem experimental
em cultivos de microalgas com a aplicacéo de filtros de luz, ambas trabalhando
com espécies de Cyanobacteria. Duarte et al. (2019) mostraram que o0 uso de
luz monocromatica do tipo LED promoveu aumento na taxa de crescimento de
Synechococcus nidulans em até 55% se comparado a luz fluorescente
tradicionalmente usada. Além disso, o uso de luz vermelha promoveu aumento
de 50% nas concentracfes de 4cidos graxos saturados na biomassa. Ja Lima et
al. (2018) mostraram que uma composicao de luz de 70% vermelho e 30% azul
aplicada no cultivo de Arthrospira platensis foi capaz de aumentar a biomassa
algal, além da concentracéo de pigmentos de interesse (clorofila, carotenoides e

ficocianina) nesta biomassa.

Ja em ecossistemas, a aplicacéo de filtros de luz pode implicar em possiveis
selecBes de grupos de espécies de acordo com sua composi¢cao de pigmentos.
Tonetto et al. (2012) por exemplo, mostraram que espécies de Cyanobacteria e
Rhodophyceae apresentaram vantagens competitivas sobre taxons de algas
verdes quando submetidos aluz vermelha. Segundo os autores, esta vantagem
se deu devido a presenca de ficocianina nos dois primeiros grupos, o que
propicia maior absorcdo de energia em faixas de luz compreendidas no
vermelho. Essas fotoadaptacbes sdo de grande relevancia por conta da

concentracdo de material organico dissolvido croméforo (MODC) capaz de
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absorver diversas faixas de comprimentos de luz incidentes modificando, assim,
a incidéncia de cada comprimento de luz em funcao da profundidade, sendo
comprimentos de luz azul mais comuns préximos a superficie e mais raros
conforme aumenta a profundidade (LAWRENZ et al., 2010). As concentracfes
de MODC influenciam diretamente na quantidade e qualidade da luz em relacao
a profundidade de ecossistemas aquaticos, o que possibilita o desenvolvimento
de grupos distintos de algas de acordo com a faixa de luz de maior incidéncia
(LAWRENZ et al., 2010).

Apesar da capacidade dos pigmentos acessorios abranger em todas as faixas
do espectro luminoso, a produtividade primaria de organismos fotossintetizantes
possui seus maiores picos nas faixas azul e/ou vermelha, sendo poucas
respostas registradas na faixa intermediaria, proxima ao verde (SCHULZE et al.,
2014). Esse fato sugere que, a aplicacédo de filtros que permitem passagem
apenas de luz verde pode ser capaz de controlar determinadas espécies em
floracdo, diminuindo sua producdo de compostos organicos e,
consequentemente, suadominancia numérica.

Tendo em vista a importancia de se conhecer os efeitos de cada faixa de
comprimento de onda, ndo apenas em cultivo de uma ou poucas espécies em
laboratorio, mas também em comunidades naturais devido a heterogeneidade
ambiental, além das possiveis complica¢cbes causadas por floragdes de algas
nocivas, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos de diferentes faixas de
comprimentos de onda (azul, verde e vermelho) do espectro luminoso sobre a
produtividade priméaria da comunidade fitoplanctbnica em uma lagoa artificial
urbana e aprimorar o entendimento destas faixas sobre as taxas de
produtividade primaria. Estudos como este podem fornecer base para uma série
de trabalhos aplicados.

Esta pesquisa podera subsidiar trabalhos aplicadas a possiveis controles de
floracGes e, consequentemente, producao de metabdlitos secundarios nocivos
em aguas utilizadas para abastecimento e/ou irrigacdo de culturas com base na
variacao das taxas de produtividade primaria da comunidade fitoplanctdnica em
cada tratamento aplicado, além da possibilidade de identificacdo de grupos de

espécies mais bem adaptados a determinada faixa de luz em trabalhos futuros.
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2 HIPOTESE

O espectro luminoso da faixa do azul (mais energético) € o principal responsavel
pela produtividade primariada comunidade fitoplancténica,umavez que € a faixa
do espectro luminoso com maior pico de absorcdo pela clorofila a, pigmento

comum a todos os organismos fotossintetizantes.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos de diferentes faixas de comprimentos de onda do espectro
luminoso (azul,verde e vermelho) sobre a produtividade priméaria da comunidade

fitoplanctbnica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Avaliar a variacdo temporal da produtividade primaria da comunidade
fitoplancténica no decorrer de um ciclo anual;

2. Avaliar os efeitos de filtros de luz sobre a produtividade priméaria da

comunidade fitoplanctbnica,;
3. Analisara estrutura da comunidade fitoplancténica no ciclo anual.

4. Correlacionar a estrutura da comunidade e a produtividade primaria em

cada faixa do espectro luminoso selecionada.

4 METODOLOGIA

4.1 AREADE ESTUDO

O experimentofoi realizado nalagoa da UFES, um ecossistema costeiro, artificial
e raso localizado no campus da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
em Goiabeiras, Vitoria — ES (20°16’41” S e 40°18’10” W) (Figura 1). Este
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ambiente é caracterizado por grandes variagdes em suas caracteristicas fisicas,
quimicas, fisico-quimicas e biologicas, devido ao histérico de entrada
intermitente de 4gua salobra proveniente do Canal da Passagem (que liga a
praia de Camburi a Baia de Vitéria), além do aporte de nutrientes via efluentes

produzidos em edificacées no proprio campus (MARTINS, 2006).

A lagoa foi inicialmente criada para fins paisagisticos para harmonia do campus
e possui area de 1,4 ha, um volume de aproximadamente 1,7 x 10 m3 e
profundidade média de 1,2 m (variando de 0,8 a 1,8 m), seu leito é
predominantemente plano, havendo aumento de profundidade naregido central
(PEREIRA E LOUREIRO-FERNANDES, 1999).

PRAIA DE
CAMBURI

Lagoa da UFES

ESCALA 1:184.000

Figura 1: Localizacdo da lagoa do campus universitario da UFES (Vitéria, ES) (Fonte: adaptado
de Martins, 2006).

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizadas amostragens mensais para a estimativa da produtividade
primaria, e em triplicata (n=3), e avaliacdo da estrutura e dinamica da
comunidade fitoplanctbnica em um ciclo anual, de setembro de 2018 a agosto
de 2019, em um ponto central da lagoa.

A produtividade primaria foi estimada por meio da quantificacdo do oxigénio
dissolvido (OD) a partir de amostras coletadas de frascos claros e escuro (Figura
2A). A quantificacdo da concentracdo de OD se deu pelo método de titulacdo
Winkler (WINKLER, 1888), modificado por Golterman (1978) (Equacao 1).
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Figura 2: A) Frasco escuro (esquerdo) e frasco claro (direito) onde foram aplicados os filtros; B)
Esquema de incubacdo de amostras para produtividade primaria; C) Estrutura utilizada para a

fixacdo dos frascos e incubagéo das amostras.
Equacgédo 1: mgO2.L1 = (V1 x N x 8000) / (V2 x (V3 - Va)/ V3)

Onde:

V1: volume de tiossulfato (mL);

N: normalidade do tiossulfato (N);

V2: volume da aliquota usada na titulagcao (mL);

V3: volume total do frasco (mL);

Va: volume de reagentes utilizado (mL).

O experimento consistiu naincubacao de amostras de agua da prépria lagoa em
frascos na subsuperficie (0,20 m de profundidade) (Figura 2B), por periodo de
duas horas, sempre no momento de maior incidéncia luminosa no ciclo diario
(entre 12 e 14 horas). Foram utilizados frascos de vidro claros de 150 mL de
capacidade, que possibilitam a passagem de luz e, consequentemente, a
ocorrénciatanto da fotossintese quanto da respiracéo, e frascos de vidro escuros

de 150 mL de capacidade, que bloqueiama passagemde luz, ocorrendo apenas
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a respiracdo da comunidade. Além da coleta de amostra para adicionar nos
frascos dos tratamentos, também foram coletadas amostras para a
determinacéo da concentracdo de OD no ambiente, exatamente no momento da

incubacao (frascos iniciais).

A partir da comparagéo dos valores de O2 dissolvido contidos nosfrascos iniciais,
claros (com e sem filtro) e escuros, foram obtidos medidas de produtividade
primaria liquida (PPL) (Equacéo 2), respiracdo da comunidade (Re) (Equacao 3)
e produtividade primaria bruta (PPB) (Equacao 4) (WETZEL E LIKENS, 2000).
Os dados foram expressos em mgO2.L1.h-L,

Equacéao 2: PPL = frasco claro — frasco inicial
Equacéo 3: Re = frasco inicial - frasco escuro
Equacédo 4: PPB = (PPL) + (Re)

Os frascos foram fixados a uma estrutura apropriada (Figura 2C), desenvolvida
e criada pelo proprio autor deste estudo, e para cada amostra contida em frasco
claro foi aplicado um tratamento com pléstico translacido de cores azul, verde,
vermelha e transparente, que funcionaram como filtros de luz, permitindo a
passagem seletiva de faixas de comprimentos de onda do espectro luminoso
(Figura 3). Cada faixa de comprimentos de onda foi determinada com base nos
diferentes espectros de absorcéo da clorofilaa. Também foram utilizados frascos
controle, isentos de filtro e frascos escuros, para a determinacgao da respiracao
da comunidade. Os filtros foram confeccionados utilizando pléstico transltcido e
a porcentagem de transmitancia da luz de cada filtro foi avaliada em
espectrofotometro UV/Vis Aquamate Plus, em 40 comprimentos de ondas
diferentesentre 350 e 740 nm(Figura 3). Este teste possibilitou verificarasfaixas
mais representadas em cada filtro, além de mostrar semelhancanaporcentagem

de luz transmitida por cada um deles.
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Figura 3: Transmitancia de luz de cada filtro utilizado em diferentes comprimentos de ondas.

4.3 VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS E LIMNOLOGICAS

Os valores médios, para o periodo de incubacéao do experimento, de radiacéo
solar (Rad.) e temperatura do ar (Tar) foram obtidos em base de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na estacdo A612, localizada no
préprio campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

A caracterizacdo da lagoa, quanto as variaveis limnoldgicas, foi feita in situ com
a determinacao dos valores de temperatura da agua (Tag), oxigénio dissolvido
(OD), salinidade (Sal), condutividade elétrica (Cond) e pH, utilizando medidor
multiparametros Sanxin SX751. A turbidez (Turb.) foi analisada em laboratério,
imediatamente apés a coleta, utilizando turbidimetro digital Plus ALFAKIT. A
transparénciada agua e a estimativa da zona eufotica foram determinadas pelo

disco de Secchi e formula proposta por Cole (1994), respectivamente.
4.4 ESTRUTURAE DINAMICA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA
A estrutura da comunidade fitoplancténica ao longo do tempo foi determinada

pelos seus principais atributos: riqueza, densidade, biovolume, frequéncia de
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ocorréncia e espécies abundantes e dominantes. A biomassa foi avaliada pela

concentracdo de clorofilasa, b e c.

A rigueza foi determinada pelo namero de taxons presente em amostras quali-
quantitativas. Para a coleta qualitativa do fitoplancton, foi utilizada rede de
plancton (20 pm) e as amostras fixadas com formol a 4%. Estas amostras foram
analisadas em microscopio Optico e os individuos foram identificados sempre ao
menor nivel taxondmico possivel, utilizando bibliografia especializada (BICUDO
E MENEZES, 2017, SANTANNA et al., 2007, KOMAREK E ANAGNOSTIDIS,
1998, KOMAREK E FOTT, 1983, entre outros).

As analises quantitativas foram realizadas através de amostras de subsuperficie,
coletadas manualmente em frascos e imediatamente fixadas com solucéo de
lugol acético 5%. Estas amostras foram quantificadas seguindo metodologia de
sedimentacdo em camaras (UTERMOHL, 1958) e contagem de campos
aleatérios (UEHLINGER, 1964). Foram contados campos suficientes para a
quantificacdo de, no minimo, 150 individuos da espécie mais abundante na
amostra (LUND et al., 1958), além de cinco campos sem o registro de novos
taxons (BICUDO, 1990). Os individuos de cada taxon presente foram
identificados e registrados e a densidade foi expressa em individuos por mililitro
(ind.mL1) (Equacéo 5) de acordo com Weber (1973).

Equacéo 5: Ind.mL = (n/sc)(1/h)(F)
Sendo:
n = numero de individuos contados;
s = area do campo no aumento de 40X;
¢ = nimero de campos contados;
h = altura da camara de sedimentacdo em mm;
F = fator de correcédo para mililitro (103 mm3/mL).

A frequéncia de ocorréncia (F) consistiu ha quantidade de vezes em que um
determinado tdxon ocorreu na amostra ao longo tempo. Para os calculos da
frequéncia de ocorrénciafoi adotada a classificacdo de Lobo e Leighton (1986)

(Equacéao 6).
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Equacdo6: F =P x100/p
Sendo:
P: nimero de amostras em que o taxon esteve presente;
p: numero total de amostras.

AindasegundoLoboe Leighton (1986), foram avaliadas as espécies abundantes
e dominantes da comunidade, onde cada taxon foi avaliado em densidade
numeérica, sendo classificado como abundante o tdxon cuja densidade foi
superiora média da densidade da amostra e dominante, aquele cuja densidade

ultrapassou 50% da densidade total da amostra.

O biovolume especifico (um3) foi determinado a partir da multiplicagédo do nimero
médio de células por individuo (quando colonial ou filamentosa) pelo volume
celularmédio. O volume celularmédio foi obtido através das dimens@es e formas
geométricas das células de cada taxon identificado, de acordo com a
metodologia proposta por Hillebrand et al. (1999) e Sun e Liu (2003). O
biovolume de cada tdxon na comunidade foi obtido com a multiplicagdo de seu
biovolume especifico por sua densidade numérica (ind.mLt) de acordo com
Edler (1979). O biovolume de cada classe se deu pela somatdria dos biovolumes

de cada taxon da classe em questao.

4.5 PIGMENTOS FOTOSSINTETIZANTES

As concentracoes de clorofilas a, b e ¢ (Equacédo 7, 11 e 12) foram obtidas a
partir de aliquotas de 50mL, filtradas em filtros de fibra de vidro GF-1. A extracdo
foi feita em acetona 90% e a leitura em espectrofotbmetro em comprimentos de
onda de 360, 647, 663 e 750 nm (LORENZEN, 1967). Os calculos para a
concentracdodas clorofilas a, b e ¢ seguiram o método tricromatico proposto por

Jeffrey e Humphrey (1975) e expressos em pg.L™1.
Equacéao 7: Chla = [11,85(Ae63-A750))-1,54(A647-A750)-0,08(As30-A750)[xVe/(Vf x L)
Equacéo 8: Chlb = [-5.43(Aee4-A750)+21.03(A647-A750)-2.66(A630-A750)|xVe/(VF x L)

Equacédo 9: Chlc = [-1.67(Aes4-A750)-7.60(Ae47-A750)+24.52(As30-A750)[xVe/(VT x L)
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Sendo:
Ve = volume de acetona (mL);
Ae30 = absorbanciaem 630 nm;
Ae47 = absorbanciaem 647 nm;
Aee3 = absorbanciaem 663 nm;
A7s0 = absorbanciaem 750 nm;
Vf =volume filtrado (L);

L = largurada cubeta (cm).

4.6 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva utilizando valores minimo,
maximo, média e desvio padrdo. Foi realizada anélise multivariada (analise de
componentes principais — ACP) para avaliar a distribuicdo temporal das
amostras em relacdo as variaveis climatologicas e limnoldgicas. Os dados foram
transformados utilizando base logaritmica (Logz(x+1)). Com a finalidade de
verificar a influéncia de cada classe algal sobre a produtividade priméaria da
comunidade, foi feita correlagéo de Spearman utilizando os dados de biovolume
das principais classes registradas e a produtividade primaria em cada tratamento
aplicado. As diferencas entre os tratamentos aplicados para a produtividade
primaria foram avaliadas através do teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis a
5% de significancia. As analises foram feitas no software Rstudio, versédo
1.2.5019 (RSTUDIO TEAM, 2019), utilizando o pacote FactoMineR (JOSSE et
al., 2016).
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6 ARTIGO

A organizacdo da presente dissertacdo se deu sob a forma de um artigo,
englobando todos os resultados obtidos e priorizando a formulagcdo de um
trabalho de alta qualidade, contendo toda a explicacdo dos resultados em um

Unico trabalho a ser submetido em revista de alta visibilidade.

Os resultados foram apresentados sob a forma do artigo intitulado:
“PRODUTIVIDADE  PRIMARIA  FITOPLANCTONICA SUBMETIDA A
DIFERENTES QUALIDADES ESPECTRAIS DA LUZ".

Autores: Fabricio Bronzoni de Oliveira, Stefano Zorzal-Almeida, Valéria de

Oliveira Fernandes.
Revista: Freshwater Biology (Al ciéncias agrarias — Qualis (2013-2016))

(https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/13652427/homepage/forauthors.ht
mL) — (Anexo 1).

30


https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/13652427/homepage/forauthors.html
https://onlinelibrary.wiley.com/page/journal/13652427/homepage/forauthors.html

PRODUTIVIDADE PRIMARIA FITOPLANCTONICA SUBMETICAA
DIFERENTES QUALIDADES ESPECTRAIS DA LUZ

Fabricio Bronzoni de Oliveiral:2; Stéfano Zorzal-Almeidal e Valéria de Oliveira

Fernandes?

Palavras chave: Comprimentos de onda, Radiacao luminosa, Producéo de
oxigénio.

1 Programa de Pés-Graduacdo em Biologia Vegetal (PPGBV), Centro de
Ciéncias Humanas e Naturais (CCHN), Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), Campus Universitario Alaor Queiroz de Araujo, Av. Fernando Ferrrari,
s/n, CEP 29060-973, Goiabeiras, Vitoria, Espirito Santo, Brasil.

2 Correspondéncia do autor: fabriciobronzoni@gmail.com

31


mailto:fabriciobronzoni@gmail.com

RESUMO

1. Compreender o processo de produtividade primaria € de fundamental
importancia para o entendimento do metabolismo e dinamica energética em
ecossistemas naturais. O presente estudo teve como objetivo descrever os
efeitos de trés faixas de comprimentos de onda, na produtividade primaria
fitoplanctbnica da lagoa da UFES, Vitoria (ES).

2. O experimento seguiu o método de frascos claros e escuros, sendo os filtros
de luz aplicados aos frascos claros. A produtividade primaria foi avaliada pelo
método Winkler e os dados foram expressos em mgOz.L-1.h-1, Também foram
utilizados filtro transparente e frasco controle (isento de filtro). A comunidade
foi avaliada em seus principais atributos: riqueza, densidade, biovolume,
frequéncia de ocorréncia, espécies abundantes e dominantes e a biomassa

foi determinada através das concentracdes clorofilaa, b e c.

3. A ACP foi aplicada para ordenacéo temporal das amostras e o teste Mann-
Whitney (p<0,05) foi aplicado para verificar sazonalidade. A correlacdo de
Spearman foi aplicada entre os valores de produtividade primaria e o
biovolume algal e as diferencas entre os tratamentos foi avaliada pelo teste
Kruskall-Wallis (p<0,05).

4. A ACP e oteste Mann-Whitney ndo evidenciaram sazonalidade evidente para
o ambiente estudado. A comunidade foi composta por 43 taxons e cinco
classes, sendo Cyanobacteria foi a mais bem representada (24 taxons).
Cyanobacteria foi dominante, em densidade e biovolume, chegando a

contribuircom 100% da densidade e biovolueme, por vezes.

5. Os maiores valores médios anuais de produtividade primaria foram
registrados na faixa de luz vermelha sendo estatisticamente superiores aos
valores registrados nas faixasde luzazul e verde. O aumento de produtividade
primaria no vermelho esteve correlacionado ao biovolume de Cyanobacteria.
Nossos resultados mostram que a faixa de luz vermelha é a mais eficiente
para o aumento de produtividade primaria em comunidade dominada por
Cyanobacteria e apontaram que este aumento esta possivelmente

relacionado ao tipo de pigmento tipico deste grupo.
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INTRODUCAO

Por se tratar da base energéticadas teias tréficas locais, a produtividade primaria
€ considerada o principal processo bioldgico de entrada e fluxo energético no
ecossistema, sendo entdo seu conhecimento de fundamental importancia para
o entendimento do metabolismo e dinamica em ecossistemas aquéticos e
terrestres (Verma & Srivastava, 2016). Este processo se da pela fixacdo de COz,
por meio de conversao de energia quimica (Nishihara et al., 2018) ou luminosa

(Chandaravithoon etal., 2018) em moléculas organicas de alto valor energético.

Em ecossistemas aquaticos, além das caracteristicas fisicas e quimicas da
colunad’agua, aluz é umimportante fator controlador da produtividade priméria
(Kragh & Sand-Jensen, 2018, Marafion et al., 2018), tanto em sua intensidade
quanto em relacdo as faixas de comprimentos de onda de maior incidéncia
(Michael et al., 2015, Wahidin etal., 2013). Essa energialuminosa é dividida em
faixas de comprimentos de onda mais curtos e mais energéticos, contidos na
faixa do violeta (400 nm) até faixas de comprimentos de ondas mais longos e

menos energéticos contidos na faixa do vermelho (700 nm) (Choi et al., 2015).

Para organismos fotossintetizantes, existe uma gama de pigmentos
especializados a absor¢cdo de energia luminosa em cada faixa (Hsieh-lo et al.,
2019). As clorofilas sdo os principais pigmentos fotossintetizantes, porém
possuem picos de absorcdo mais acentuados em faixas de luz azul e vermelha
e refletem boa parte da energia contida em faixas intermediarias (verde). Sendo
assim, sd0 necessarios pigmentos acessoOrios, como carotenoides e
ficobiliproteinas, para que haja maior abrangéncia de absorcdo de energia no
espectro eletromagnético que compreende a radiacdo fotossinteticamente ativa
(Hsieh-loetal., 2019).

As diferentes composicdes de pigmentos em organismos promovem ocupacoes
de nichos com diferentes faixas de comprimentos de onda incidentes. De fato, a
literatura mostra que a qualidade daluz € umimportante fator para a selecao de
nichos pelas espécies. Tonetto et al. (2012) evidenciaram a separacdo de nicho
entre espécies de Cyanobacteriae Rhodophyceae, mais bem adaptadas a faixa
de luz vermelha, e Chlorophyta, mais bem adaptada a faixas de luz azul. Rivkin
(1989) observou diferencas nas taxas de produtividade para o fitoplancton

marinho, mostrando taxas mais elevadas em luz azul, mais proximos a
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superficie, guando comparada a luz vermelha de maior incidéncia em maiores
profundidades e evidenciou os reflexos da atenuac¢éo da qualidade de luzcom o
aumento da profundidade sobre a comunidade fitoplanctonica marinha. Os
autores atribuiram essa separacdo de nichos a composicdo de pigmentos
presente em cada grupo de algas e a atenuacgao das faixas de comprimentos de
ondas. Sendo assim, trabalhos com a aplicacdo de faixas especificas de
comprimentos de onda, em comunidades fitoplancténicas, é fundamental para o
entendimento das respostas ecofisiolégicas da comunidade em relacdo a

variacdo do espectro luminoso.

O presente trabalho objetivou, avaliar os efeitos de diferentes faixas de
comprimentos de onda do espectro luminoso (azul, verde e vermelho) na
produtividade primaria da comunidade fitoplancténica, além de correlacionar a
estrutura da comunidade com os valores de produtividade primaria em cada
faixa. Hipotetizamos que a faixa do azul é a principal faixa responséavel pela
produtividade primaria da comunidade fitoplanctbnica, umavez que é a faixa do
espectro luminoso com maior pico de absorcéao pela clorofilaa, pigmento comum
a todos os organismos fotossintetizantes, podendo assim aumentar as taxas de
produtividade priméaria com a aplicacdo desta faixa restrita do espectro luminoso

sobre a comunidade fitoplancténica.

METODOLOGIA
Area de Estudo

O experimento foi realizado em uma lagoa costeira, artificial e rasa, localizada
no campus da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), em Goiabeiras,
Vitoria — ES (20°16’41” S e 40°18’10” W). Este ambiente é caracterizado por
grandes variagcdes em suas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
biolégicas, devido ao histérico de entrada intermitente de agua proveniente da
Baia de Vitoria, além do aporte de nutrientes via efluentes produzidos em
edificacbes no proprio campus (Martins, 2006). A lagoa, que inicialmente foi
planejada para fins paisagisticos, possui area de 1,4 ha, volume de

aproximadamente 1,7 x 108 m3 e profundidade média de 1,2 m (variando de 0,8
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a 1,8 m), seu leito é predominantemente plano, havendo aumento de

profundidade naregido central (Pereira & Loureiro-Fernandes, 1999).

Delineamento Experimental

Foram realizadas amostragens mensais para a estimativa da produtividade
primaria, e em triplicata (n=3), e avaliacdo da estrutura e dinamica da
comunidade fitoplanctbnica em um ciclo anual, de setembro de 2018 a agosto

de 2019, em um ponto central da lagoa.

A produtividade primaria foi estimada por meio da quantificagdo do oxigénio
dissolvido (OD), em mgQOz2.L-1.h1, a partir de amostras coletadas de frascos
claros e escuro. A quantificacdo da concentracdo de OD se deu pelo método de
titulagdo Winkler, modificado por Golterman (1978). A partir da comparagao dos
valores de OD em frascos iniciais, escuros e claros, foram obtidas medidas de
produtividade primaria bruta (PPB), produtividade primaria liquida (PPL) e
respiracdo (Re) da comnidade (Wetzel & Likens, 2000).

O experimento consistiu naincubagao, em estrutura apropriada, de amostras de
agua da prépria lagoa em frascos de vidro claros e escuros de 150 mL de
capacidade, a 0,2 m de profundidade, por periodo de duas horas, sempre no
momento de maior incidéncia luminosa no ciclo diario. Foram aplicados, nos
frascos claros, filtros de luz, confeccionados utilizando plastico translucido, nas
cores azul (420 a 480 nm), verde (500 a 550 nm), vermelha (620 a 700 nm) e

transparente (400 a 700 nm), além de frasco controle, isento de filtro.

Variaveis Climatolégicas e Limnologicas

Os valores médios, para o periodo de incubacdo dasamostras, de radiacdo solar
(Rad.) e temperatura do ar (Tar) foram obtidos nabase de dados da estacédo A612

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Foram avaliados em campo: temperatura da agua (Tag), Oxigénio dissolvido
(OD), salinidade (Sal), condutividade elétrica (Cond) e pH (multiparametros
Sanxin SX751), turbidez (Turb.) utilizando turbidimetro digital Plus ALFAKIT,
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transparéncia da 4gua ( Disco de Secchi) e estimativa da zona eufoética (Cole,
1994).

Estrutura da Comunidade Fitoplancténica e Pigmentos Fotossintetizantes

A estrutura da comunidade fitoplanctonica foi avaliada a partir da riqueza,
densidade, biovolume, frequéncia de ocorréncia e espécies abundantes e
dominantes. A biomassa foi avaliada pela concentracdo de pigmentos

fotossintetizantes.

A riqueza foi determinada pelo numero de taxons presente em amostras quali-
guantitativas. Para a coleta do fitoplancton foi utilizada rede de plancton com

20um, sendo as amostras imediatamente fixadas com solucéo de formolina 4%.

A densidade foi avaliada a partir de amostras de subsuperficie fixadas com
solucdo de lugol acético 5%, seguindo metodologia proposta por Utermohl
(1958) e Uehlinger (1964). Os valores foram expressos em ind.mL, segundo
Weber (1973). A partir dos dados de densidade, foram identificados os taxons
abundantes e dominantes (Lobo & Leighton, 1986). A frequéncia de ocorréncia

de cada taxon seguiu classificacao proposta por Lobo & Leighton (1986).

O biovolume especifico (um?) foi determinado a partir multiplicagcdo do numero
médio de células por individuo e o volume celular médio, obtido através das
dimensbes e formas geométricas das células (Hillebrand et al., 1999, Sun e Liu,
2003). O biovolume da comunidade foi obtido com a multiplicacéo do biovolume

especifico pela densidade (Edler, 1979).

As concentragdes de clorofilas a, b e ¢ foram obtidas a partir da extragao foi feita
em acetona 90% (Lorenzen, 1967) e os teores calculados segundo Jeffrey &

Humphrey (1975), expressos em pg.L™.

Tratamento Estatistico

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva utilizando valores minimo,
maximo, média e desvio padrdo. Foi realizada analise multivariada (anélise de
componentesprincipais - ACP) para avaliar a distribuicdo temporal das amostras

em relacdo as variaveis climatologicas e limnoldgicas. Os dados foram
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transformados utilizando base logaritmica (Logz(x+1)). Com a finalidade de
verificar a influéncia de cada classe sobre a produtividade priméaria, foi feita
correlacdo de Spearman utilizando os dados de biovolume das principais classes
registradas e a produtividade primaria em cada tratamento aplicado. As
diferencas entre os tratamentos aplicados para a produtividade primaria foram
avaliadas através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de
significancia. As analises foram feitas no software Rstudio, versdo 1.2.5019

(Rstudio Team, 2019), utilizando o pacote FactoMineR (Josse et al., 2016).

RESULTADOS
Caracterizacao climatolégica e limnolégica

De acordo com adistribuicdo das amostras no biplotda analise de componentes
principais, as variaveis climatologicas e limnoldgicas apresentaram padréo
homogéneoao longodo tempo (Figura 4). Entretanto, os valores de temperatura
do ar e radiacdo solar apresentaram leve tendénciaaos padrbes de invernoe
verdo (periodos seco e chuvoso, respectivamente), apresentando os menores
valores em julho de 2019 (18,9° C e 3,84 x 10° KJ/m2) e o maior em fevereiro
(30,8° C) de 2019 e dezembro de 2018 (26,42 x 10° KJ/m?), respectivamente
(Tabela 1).

A andlise de componentes principais para as varidveis climatoldgicas e
limnoldgicas resumiu nos dois primeiros eixos 68,6% da variabilidade dos dados
registrados para a lagoa, sendo o primeiro eixo responsavel por 39% e o

segundo eixo 29,6% (Figura 4).

O primeiro eixo esteve relacionado principalmente as variaveis Rad. (r = 0,84),
Tar. (r = 0,78), Tag (r = 0,52), Turb. (r = 0,48), Sal. (r = 0,39). e 0 segundo,
principalmente ao OD (r = 0,62), pH (r = 0,59), Zeu (r = 0,44). A distribui¢cao das
amostras ao longo dos dois primeiros eixos da PCA ndo evidenciou sazonalidade
bem definida. Entretanto, foi possivel identificar um grupo entre as amostras de
fevereiro, margo e abril de 2019, aos quais apresentaram elevados valores de
OD e pH mais baixo. As amostras de novembro e dezembro de 2018 encontram-
se deslocadas a direita do eixo 1, devido aos maiores valores de radiagao,

salinidade e temperatura do ar. Ja a amostra de julho de 2019 encontra-se a
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extrema esquerda do eixo 1, devido a maior turbidez e menor radiagcdo solar

registrados.

Estrutura da comunidade fitoplancténica

A comunidade fitoplanctonica foi composta por 43 taxons, distribuidos em 5
classes, sendo Cyanobacteria a classe mais bem representada (24 taxons),
seguido de Chlorophyceae (15 taxons), Trebouxiophyceae (2 taxons),

Bacillariophyceae e Dinophyceae (1 taxon cada) (Tabela 2).

Grande parte dos taxons de Cyanobacteria ocorreram em mais de 40% das
amostras e dentre eles, foram registrados quatro taxons abundantes e dois
dominantes.Ja Chlorophyceae apresentou frequéncia mais baixa se comparada
a Cyanobacteria, entretanto, Scenedesmus bijugus apresentou dominanciaem
julho de 2019 (Tabela 2). A classe Trebouxiophyceae também apresentou
dominancia numérica na comunidade ao longo do estudo, porém seu biovolume

néao foi tdo representativo quanto de outros taxons registrados (Tabela 1).

Embora a densidade total tenha alcancado o valor de 51,58 x 104 ind.mL em
setembro de 2018 (Figura 5A), o fato da comunidade ter sido dominada por
Chlorellavulgaris, que representou 99% da densidade total nesta amostra, néo
foi suficiente para aumentar o biovolume total, assim como em julho de 2019
(Figura 5A), quando o aumento na densidade de taxons, como Dinophyceael e

Microcystis aeruginosa, elevou os valores de biovolume.

Durante todo o periodo estudado, a comunidade foi dominada, em termos de
biovolume, por Cyanobacteria (Figura 5B), representando 100% do biovolume
total em dezembro de 2018 e 99% nos meses seguintes (janeiro, fevereiro e
marco de 2019). O biovolume de Cyanobacteria foi abaixo de 50% do total

apenas nos meses em que houve alteragdo no grupo dominante (Figura 5B).

Houve tendéncia de aumento de Chla com o aumento no biovolume de
Dinophyceael em maio, junho e julho de 2019 e diminuicdo nas concentracdes
deste pigmento com o aumento no biovolume de Cyanobacteria (Figura 5C).
Esta tendéncia também foi observada, porém em menor propor¢cdo, em
setembro de 2018, quando houve dominancia de Trebouxiophyceae (Figura 5B
e C).
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Produtividade Primaria Fitoplanctdnica

A produtividade primaria bruta com o filtro transparente (PPBt) ndo apresentou
diferenca estatistica em relag¢édo ao controle (PPBc) (Figura 6A), apresentando,
assim, variacdo semelhante ao longo do tempo, juntamente com a produtividade
primaria bruta na faixa do vermelho (PPBve) (Figura6B), mesmo havendo perda

de intensidade luminosa por conta da aplicacéo do filtro.

As taxas de produtividade primaria bruta na faixa do azul (PPBa) e verde (PPBV)
se mantiveram inferiores a 4,5 mgO2z.L-1.h-! ao longo dos 12 meses. Quando
comparados os trés tratamentos aplicados, os valores registrados para a
produtividade primaria bruta nas faixas de luz azul (PPBa) e verde (PPBvV) se
mostraram estatisticamente menores que os valores registrados para o filtro
vermelho (PPBve) (p<0,05) (Figura 6C). Embora a utilizacdo do filtro de cor
promova o bloqueio de faixas especificas de comprimentos de onda, os valores
médios de PPBve foram maiores do que aqueles registrados para a PPBt, (3,7
e 3,1 mgOz.L-1.h-1, respectivametente).

As taxas de produtividade primaria liguida (PPL) seguiram um padréo
semelhante ao da produtividade primaria bruta, entretanto, houve amostras em
que a produtividade primaria liquica no controle (PPLc) e com o filtro
transparente (PPLt) foram menores que as taxas de respiragdo da comunidade
(Re) (Figura 7A). Esta queda na PPL, abaixo das taxas respiratérias, também foi
observada para todos os tratamentos aplicados, em dezembro de 2018 e marco
e abril de 2019 (Figura 7B). Em outras amostragens, como em outubro e
novembro de 2018 e em julho de 2019, apenas a produtividade primaria liquina
nas faixas de luz azul (PPLa) e verde (PPLv) se mostraram abaixo das taxas
respiratérias. O teste Kruskal-Wallis evidenciou aumento significativo na
produtividade primaria liquida para a luz vermelha (PPLve) em relagdo apenas a
PPLa, assemelhando-se aos demais tratamentos. Ja a PPLv, diferentemente do
padrao observado para a PPBv, que ndo se assemelhou ao tratamento controle,

esta apresentou semelhancaestatistica a todos os tratamentos aplicados (Figura
7C).
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A correlacdo de Spearman, aplicada para os valores de produtividade primaria
bruta e o biovolume das principais classes algais registradas, mostrou correlacéo
positiva apenas entre a produtividade primaria bruta na faixa de luz vermelha
(PPBve) e o biovolume da classe Cyanobacteria (r = 0,664) (Tabela 3). Ja para
as taxas de produtividade primaria liquida, houve correlacdo positiva entre o
biovolume de Trebouxiophyceae e PPLt (r = 0,577) e PPLa (r = 0,577) (Tabela
3).

DISCUSSAO

O aumento na produtividade primaria foi evidenciado emfaixas de luz vermelha,
composta por comprimentos de onda mais longos e de menor valor energético,
contradizendo a hipdtese inicial sobre o aumento de produtividade em faixas de
luz azul, devido ao seu maior valor energético e presenca de clorofila a na
comunidade. Foi evidenciado também que este aumento na produtividade
primaria em faixas de luz vermelha esteve diretamente relacionado ao biovolume
da classe Cyanobacteria, classe dominante durante o periodo estudado, e pode

ser explicado, provavelmente, a composi¢cao de pigmentos deste grupo.

Raeisossadati et al. (2019), Lima et al. (2018) e Walter et al. (2011) observaram
aumento de biomassa e producdo de ficocianina em Arthrospira platensis e
Spirulinaplatensis. Duarte et al. (2019) apontaram aumento de 50% naproducao
de acidos graxos na biomassa de Synechococcus nidulans quando cultivada em
luz vermelha. Estes trabalhos, embora realizados em cultivos monoalgais,
corroboram nossos resultados e apontam que a incidéncia de faixas de luz
vermelha promove aumento de biomassa e diversos compostos produzidos por
Cyanobacteria. Evidentemente, os autores apontam produtividade em toda a
faixa do espectro luminoso (luz branca) e destacam a complementariedade dos
diferentestipos de pigmentos presentes em algas, porém, apontam também uma
fotoadaptacdo, em Cyanobacteria, a luz vermelha devido a presenca de

ficocianina, tipica deste grupo (Hohmann-Matrriott & Blankenship, 2011).

H& ainda pesquisas mostrando que a qualidade da luz incidente também pode
influenciar nas taxas de absorcao de nutrientes, evidenciando resposta positiva

a faixade luz vermelha. Yan et al. (2013) mostraram que o comprimento de luz
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vermelha foi capaz de aumentar as taxas metabodlicas de Chlorella vulgaris,
promovendo aumento nas taxas de absorcéo de nutrientes. Embora C. vulgaris
tenha sido registrada em todas as amostras analisadas para o ambiente
estudado, e por vezes em abundancia, seu biovolume total ndo foi suficiente para
promover resposta significativa na produtividade primaria da comunidade
fitoplanctbnica, provavelmente devido ao seu tamanho reduzido que, quando
comparada a outros tdxons, apresenta contetdo celularem menor proporgédo. A
baixa representatividade por algas verdes, no biovolume total do presente
estudo, pode ter sido o fator primordial para que a produtividade primaria bruta
nédo tenha sido substancialmente maior na faixa do azul, assim como foi
observado pelo trabalho de Tonetto et al. (2012), onde algas verdes se
mostraram melhores adaptadas a luz azul. Entretanto, a representatividade de
algas verdes da Classe Trebouxiophyceae foi suficiente pra evidenciar sua

correlagcdo com a produtividade primaria liquida no azul (PPLa).

O aumento da produtividade primaria na faixa de luz vermelha que, por vezes,
foi maior ou equivalente ao controle e/ou tratamento com filtro transparente,
provavelmente tem sua explicagdo na composicdo de pigmentos encontrados
nos organismos pertencentes a classe Cyanobacteria, grupo de maior influéncia
no biovolume da comunidade ao longo do estudo, assim como registrado por
Tonetto et al. (2012). Além da clorofila a, este grupo de algas possuem, em sua
composicdo de pigmentos, grandes concentracdes de ficocianina, que é o
pigmento responsavel pela absor¢do, principalmente, de luz nas faixas do
amarelo ao vermelho (Schulze et al., 2014, Hohmann-Marriott & Blankenship,

2011), com maximo de absorcdo em 620 nm (Hsieh-lo et al., 2019).

A dominéancia por Cyanobacteria na lagoa tem relacéo direta com o historico de
aporte de nutrientes via bombeamento de agua do canal da passagem e/ou
langamento clandestino de efluentes do préprio campus nalagoa, o qual, aliado
a baixa profundidade, pH e temperaturas elevadas, configura um ambiente
propicio a floracbes constantes deste grupo (Brasil et al., 2016). Essas
caracteristicas foram relatadas por Bohnenbergeretal. (2018) e Aragao-Tavares
(2017) que estudando lagoas da regido sul e nordeste brasileiras,
respectivamente, também sugeriram a predominéancia de cianobactérias em

ambientes com histdrico de eutrofizacdo por acdo antrdpica. Este padrao de
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dominancia por Cyanobaceria € sustentado pelo trabalho de O’'Neil et al. (2012),
que mostraram o potencial de floracbes de cianobactérias em ambientes
eutrofizados, e as implicagcbes das caracteristicas limnologicas locais no

metabolismo dessas espécies.

Vale ressaltar que, os resultados apresentados neste estudo ndo mostraram
aumentos significativos na PPB da comunidade quandosubmetida a luz verde,
assim como mostrado na revisado de Schulze et al. (2014). Este resultado se
relaciona ao fato que o espectro de absorcédo de energia das clorofilas possui
picos de absorgéo nas faixas de luz azul e vermelha e apresentar baixa taxa de
absorcéo da energia contida na faixa do verde (Allakhverdiev et al., 2016). De
fato, ao compararmos o0s espectros de absorcao das clorofilas e ficopiliproteinas
apresentados por Hsieh-lo et al. (2019), nota-se que ambas apresentam baixas
taxas de absor¢cdo em comprimentos de ondas contidos na faixa de luz verde,

corroborando nossos dados.

Quanto aos valores de PPBa, observa-se leve tendénciade aumento junto ao
aumento no biovolume das classes Trebouxiophyceae e Dinophyceae, ou seja,
os valores de PPBa, assim como evidenciado por trabalhos de Atta et al. (2013),
Baba et al. (2012) e Tonetto et al. (2012), estdo diretamente relacionados a
adaptacdo do espectro de absorcédo das clorofilas a luz azul. Este aumento na
PPBa em relacdo a classe Trebouxiophyceae fica evidente quando analisada a
produtividade primaria liquida, uma vez que o biovolume desta classe esteve

diretamente correlacionado aos valores PPLa.

Contudo, a reducédo da PPBa e PPBv em comunidade dominada por
Cyanobacteria, permite uma discusséao acerca dos possiveis usos de técnicas
com a aplicacao de filtros de luz natural, em ecossistemas com registros de
floragbes, como forma de controle deste tipo de evento, umavez que a aplicacao
de filtros que blogueiam a atividade fotossintética em seus picos de absor¢éo de
energia, podera reduzir as taxas fotossintéticas e consequentemente aproducéo
de compostos essenciaisa manutenc¢dodapopulacdoalgaldominante, podendo
resultar em queda drastica de sua densidade numérica devido a reducao da
incidéncia de comprimentos de onda 6timos para o desenvolvimento do grupo

em questao.
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Essa reducdo de compostos foi observada em Lima et al. (2018), onde a
aplicacao de filtro azul promoveu queda na producao de biomassa e pigmentos
em Arthrospira platensis. Além disso, os trabalhos apresentados por Tonetto et
al. (2012), Lawrenz et al. (2010) e Rivkin (1989) evidenciam a pressao exercida
por faixas de comprimentos de onda sobre selecdo e composicdo de espécies
da comunidade fitoplancténica, e isso, aliado aos resultados apresentados no
presente estudo, mostram a necessidade de trabalhos com enfoque
ecofisiologico, sobre a pressado seletiva e principais adaptacfes as diferentes

faixas do espectro luminoso em organismos fotossintetizantes.

Finalmente, concluimos que os comprimentos de ondas compreendidos na faixa
do vermelho se mostraram mais eficientes no incremento da produtividade
primaria em comunidades dominadas por Cyanobacteria, sendo essa
produtividade, bruta e liquida, semelhante ou superior ao tratamento utilizando
filtro transparente. A predominancia de cianobactérias, durante grande parte do
periodo amostrado esteve diretamente relacionadaao aumento de produtividade
no vermelho, provavelmente devido aos maiores valores de ficocianina
encontrados neste grupo. Estudos continuos e mais aprofundados, envolvendo
a dinamica de Cyanobacteria e suas concentracdes de ficobiliproteinas e
carotenoides, além das clorofilas, submetida a estes tratamentos se tornam
necessarios para o aprofundamento das conclusées encontrada deste estudo e
confirmar a relacéo entre biovolume elevado de Cyanobacteria e concentracdo
de ficocianina, com o aumento da produtividade primaria encontrada neste

estudo.

REFERENCIAS

Allakhverdiev, S.I., Kreslavski, V.D., Zharmukhamedov, S.K., Voloshin, R.A.,
Korol’kova, D.V. Tomo, T.& Shen, J.-R. (2016). Chlorophyllsd and f and Their

Role in Primary Photosynthetic Processes of Cyanobacteria. Biochemistry,
81(3), 201-212.

Aragao-Tavare, N.K.C., Moura, A.N. & Dantas, E.W. (2017). Persistence and
stability of phytoplankton communities in eutrophic reservoirs of northeastem

Brazil. Brazilian Journal of Botany, 40(3), 1-11.

43



Atta, M., Idris, A., Bukhari, A. & Wahidin, S. (2013). Intensity of blue LED light: A
potential stimulus for biomass and lipid content in fresh water microalgae

Chlorella vulgaris. Bioresource Technology, 148, 373-378.

Baba, M., Kikuta, F., Suzuki, I, Watanabe, M.M. & Shiraiwa, Y. (2012).

Wavelength specificity of growth, photosynthesis, and hydrocarbon production
in the oil-producing green alga Botryococcus braunii. Bioresource Technology,
109, 266-270.

Bohnenberger. J.E., Schneck, F., Crossetti, L.O., Lima, M.S.& Motta-Marques,

A.D (2018). Taxonomic and functional nestedness patterns of phytoplankton
communities among coastal shallow lakes in Southern Brazil. Journal of
Plankton Research., 40(5), 555-567. D0i:10.1093/plankt/fby032

Brasil, J., Attayde, J.L., Vasconcelos, F.R., Dantas, D.D.F. & Huszar, V.L.M.

(2016). Drought-induced water-level reduction favors cyanobacteria blooms in
tropical shallow lakes. Hydrobiologia, 770, 145-164. DOI 10.1007/s10750-015-
2578-5.

Chandaravithoon, P., Nakphet, S. & Ritchie, R.J. (2018) Oxygenic and

anoxygenic photosynthesis in a sewage pond. Journal of Applied Phycology,
30, 3089-3102. https://doi.org/10.1007/s10811-018-1432-3.

Choi, Y .K., Kumaran,R.S., Jeon, H.J., Song,H.J.,, Yang, Y.H., Lee, S.H., Song,
K.G., Kim, K.J., Singh, V. & Kim, H.J. (2015). LED light stress induced biomass
and fatty acid production in microalgal biosystem, Acutodesmus obliquus.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 145,
245-253. http://dx.doi.org/10.1016/l.saa.2015.03.035.

Cole, G. (1994). Textbook of Limnology (2" ed.). SaintLouis: The C. V. Mosby.

Duarte, J.H., Souza, C.O., Druzian, J.I. & Costa, J.A.V. (2019). Light emitting
diodes applied in Synechococcus nidulans cultures: Effect on growth, pigments

production and lipid profiles. Bioresource Technology, 280, 511-514.

Edler, L. (1979). Recommendations for marine biological studies in the Baltic

Sea. Phytoplankton and chlorophyll. Baltic Marine Biologists, 5,1-39.

44


https://doi.org/10.1007/s10811-018-1432-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.saa.2015.03.035

Golterman, H.L., Clymo, R.S. & Ohnstad, M.A.M. (1978). Methods for physical

and chemical analisys of freshwater. Oxford: BlackwellScientific Publications.

Hillebrand, H., Durselen, E.D., Kirschtel, D., Pollingher, U. & Zohary, T. (1999).
Biovolume calculation for pelagicand benthic microalgae. Journal of Phycology,
35, 403-424.

Hohmann-Marriott, M.F. & BLANKENSHIP, R.E. (2011). Evolution of
Photosynthesis. Annual Review of Plant Biology, 62, 515-548.

Hsieh-Lo, M., Castillo, G., Ochoa-Becerra, M.A. & Mojica, L. (2019). Phycocyanin
and phycoerythrin: Strategies to improve production yield and chemical stability.
Algal Research, 42, 1-11.

Josse, J. & Husson, F. (2016). missMDA a package to handle missing values in
principal component methods. Journal of Statistical Software, 70(1).

http://factominer.free.fr.

Jeffrey, SW. & Humphrey, G.F. (1975). New spectrophotometric equations for
determining chlorophylls a, b, c1 and c2 in higher plants, algae, and natural

phytoplankton. Biochemie und Physiologie der Pflanzen, 167(2), 191-194.

Kragh, T. & Sand-Jensen, K. (2018). Carbon limitation of lake productivity.
Proceedings of Royal Society B, 285, 1-9.
http://dx.doi.org/10.1098/rspb.2018.1415.

Lawrenz, E., Pinckney, J.L., Ranhofer, M.L., Macintyre, H.L. & Richardson, T.L.
(2010). Spectral Irradiance and Phytoplankton Community Composition in a
Blackwater-Dominated Estuary, Winyah Bay, South Carolina, USA. Estuaries
and Coasts, 33, 1186-1201. DOI 10.1007/s12237-010-9310-5.

Lima, G.M., Teixeira, P.C.N., Teixeira, C.M.L.L, Filécomo, D. & Lage, C.L.S.
(2018). Influence of spectral light quality on the pigment concentrations and

biomass productivity of Arthrospira platensis. Algal Research., 31, 157-166.

Lobo, E. & Leighton, G. (1986). Estructuras comunitarias de las fitocenosis

planctonicas de los sistemas de desembocaduras de rios y esteros de la zona
central de Chile. Revista de Biologia, 22(1), 1-29.

45


http://factominer.free.fr/
http://dx.doi.org/10.1098/rspb.2018.1415

Lorenzen, C.J. (1967). Determination of chlorophyll and pheopigments:
spectrophotometric equations. Limnology and Oceanography, 12, 343-346.

Marafion, E., Lorenzo, M.P., Cermefio, P. & Mourifio-Carballido, B. (2018).
Nutrient limitation suppresses the temperature dependence of phytoplankton
metabolic rates. The ISME Journal, 12, 1836-1845.
https://doi.org/10.1038/s41396-018-0105-1.

Martins, F.C.O. & Fernandes, V.O. (2006). Fitoplancton da lagoa do campus
universitario da UFES (Vitéria, ES): estrutur da comunidade e condicfes

ecoldgicas. Neotropical Biology and Conservation, 1(2), 101-109.

Michael, C., Ninno, M.D., Gross, M. & Wen, Z. (2015). Use of wavelength-
selective optical light filters for enhanced microalgal growth in different algal

cultivation systems. Bioresource Technology, 179, 473-482.

Nishihara, A., Haruta, S., MCGlynn, S.E., Thiel, T. & Matsuura, K. (2018).
Nitrogen Fixation in Thermophilic Chemosynthetic Microbial Communities

Depending on Hydrogen, Sulfate, and Carbon Dioxide. Microbes and
Environments, 33(1), 10-18. D0i:10.1264/jsme2.ME17134.

O’neil, J.M,, Davis, T.W., Burford, M.A. & Gobler, C.J. (2012). The rise of harmful
cyanobacteriablooms: The potential roles of eutrophication and climate change.
Harmful Algae. v.14, p.313-334, 2012.

Pereira, J.B. & Loureiro-Fernandes, L. (1999). Variagao temporal do zooplancton
da lagoa da UFES, Vitoria, Espirito Santo. Acta Limnologica Brasiliensia, 11(2),
79-88.

Raeisossadati, M., Moheimani, N.R. & Parlevliet, D. (2019). Red and blue
luminescent solar concentrators for increasing Arthrospira platensis biomass
and phycocyanin productivity in outdoor raceway ponds. Bioresource
Technology, 291,1-10. https://doi.org/10.1016/|.biortech.2019.121801.

Rivkin, R.B. (1989). Influence of irradiance and spectral quality on the carbono
metabolism of phytoplankton. I. Photosynthesis, chemical composition and

growth. Marine Ecology Progress Series, 55, 291-304.

46


https://doi.org/10.1038/s41396-018-0105-1
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121801

Rstudio Team. (2019). RStudio: Integrated Development for R. RStudio, Inc.,
Boston, MA. URL http://www.rstudio.com/.

Schulze, P.S.C, Barreira, L.A., Pereira, H.G.C., Perales, J.A. & Varela, J.C.S.
(2014). Lightemitting diodes (LEDs) applied to microalgal production. Trends in
Biotechnology, 32(8), 422-430. http://dx.doi.org/10.1016/].tibtech.2014.06.001.

Sun, J. & Liu, D. (2003). Geometric models for calculating cell biovolume and

surfasse area for phytoplankton. Journal of Plankton Research, 25, 1331-1346.

Tonetto, A.F., Branco, C.C.Z. & Peres, C.K. (2012). Effects of irradiance and
spectral composition on the establishmentof macroalgae in streams in southem
Brazil. Annales de Limnologie - International Journal of Limnology, 48, 363-370.
DOI: 10.1051/limn/2012027.

Uehlinger, V. (1964). Etude statistique des methods de dénobrement
planctonige. Arch. Sci., 17(2), 121-123.

Utermohl, H. (1958). Zur Vervollkommnung der quantitativen Phytoplankton-
Methodik. Mitt. Int. Verein. Theor. Angew. Limnology, 9, 1-38.

Verma, B.S. & Srivastava, S.K. (2016). Study of Factors Affecting Phytoplankion
Primary Productivity in a Pond of Patna, Bihar, India. Nature Environment and
Pollution Technology, 15(1), 291-296.

Walter, A., Carvalho, J.C., Soccol, V.T., Faria, A.B.B., Ghiggi, V. & Soccol, C.R.
(2011). Study of Phycocyanin Production from Spirulina platensis Under
Different Light Spectra. Brazilian Archives of Biology and Technology, 54(4),
675-682.

Wabhidin, S., Idris, A. & Shaleh,S.R.M. (2013). The influence of lightintensity and
photoperiod on the growth and lipid content of microalgae Nannochloropsis sp..

Bioresource Technology, 129, 7-11.

Weber, C. 1. (1973). Plankton. In National Environmental Research Center Office
of Research and Development U.S. Environmental Protection Agency
Cincinnati (Ed.). Biological Field and Laboratory Methods for Measuring the
Quality Surface Water and Effluents. U.S.A., pp.1-17.

47


http://www.rstudio.com/
http://dx.doi.org/10.1016/j.tibtech.2014.06.001

Wetzel, R.G. & Likens, G.E. (2000). Limnological Analyses (3ed.). New York.
Springer-Verlag.

Yan, C., Zhang, L., Luo, X. & Zheng, Z. (2013). Effects of various LED light
wavelengths and intensities on the performance of purifying synthetic domestic

sewage by microalgae at differentinfluent C/N ratios. Ecological Engineering,
51, 24-32.

48



Tabela 1: Estatistica descritiva(minimo, maximo, média e desvio padréo) das principais variaveis

analisadas na lagoa da UFES, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019.

VARIAVEL MIN. MAX. MEDIA DP
Temperatura da agua (°C) 250 337 296 238
Condutividade elétrica (mS/m?) 2.2 6.7 35 1.3
pH 6.8 9.6 1.7 1.0
Oxigénio dissolvido (mg.L?1) 37 147 106 3.8
Salinidade 12 7.0 2.5 1.6
Turbidez (NTU) 429 2220 95.7 53.0
Radiacao solar (KJ/m?) x 10° 38 264 169 7.6
Temperatura do ar (°C) 185 30.8 258 38
Riquena (n°taxons) 50 220 129 64
Densidade Cyanobacteria (Ind.mL1)x 100 32.4 806.0 202.6 2149
Densidade Trebouxiophyceae (Ind.mL1)x 100 0.0 5158.3 666.8 1477.5
Densidade Chlorophyceae (Ind.mL1)x 100 0.0 8215 949 237.0
Densidade Dinophycae (Ind.mL1)x 100 0.0 479 7.0 14.6
Biovolume Cyanophyceae (um3.mL1) x 10° 11.4 2294.8 722.0 619.8
Biovolume Trebouxiophycae (um3.mL1) x 10° 0.0 1352 274 459
Biovolume Chlorophycae (um3.mL-1) x 10° 0.0 239.6 26.7 689
Biovolume Dinophyceae (um3.mL1) x 10° 0.0 5946 86.9 181.0
Clorofilaa (ug.L™1) 63.2 467.9 198.8 133.8
Clorofilab (ug.L™?) 0.0 89.0 281 30.1
Clorofilac (ug.L?1) 0.0 1175 36.7 343
Produtividade primaria bruta controle (mgOz.L1.h-1) 1.7 6.7 3.7 1.8
Produtividade primaria bruta transparente (mgOz.L-1.h-1) 16 7.1 3.1 1.6
Produtividade primaria bruta azul (mgOz.L-1.h"1) 06 3.6 2.2 0.9
Produtividade priméaria bruta verde (mgO2.L-1.h-1) 0.7 44 2.1 1.0
Produtividade primaria bruta vermelho (mgO2.L1.h-1) 19 6.0 3.7 1.4
Produtividade primaria liquida controle (mgQO2.L1.h-1) -05 55 2.4 2.1
Produtividade primaria liquida transparente (mgOz2.L.-1.h-1) -1.0 5.9 1.7 2.1
Produtividade primaria liquida azul (mgOz2.L1.h-1) -14 25 0.8 1.2
Produtividade primaria liquida verde (mgO2.L-1.h"1) 21 32 0.7 1.4
Produtividade primaria liqguida vermelho (mgOz2.L1.h-1) -0.1 4.8 2.3 1.6

49



Variaveis ambientais

abr/19 Tji g

dez/18
.

Eixo2 (29,6%)

ago/19
.

~eu

-2- ¥ out./18

nov/18
.

Eixo 1 (39%)

Figura 4: Biplotdaandlise de componentes principais (ACP) baseada na correlagdo das variaveis
ambientais (setas) com cada eixo e ordena¢do das amostras coletadas na lagoa, no periodo de
setembro de 2018 a agosto de 2019. Zeu — zona eufdtica; Tag — Temperatura da 4gua; Cond. —
Condutividade elétrica; OD — oxigénio dissolvido; Sal. — salinidade; Turb. — turbidez; Rad. —

radiacdo solar; Tar — temperatura do ar; Prec. — precipitacéo; Chla — clorofila a.
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Tabela 2: Lista dos taxons e frequéncia de ocorréncia nos meses de coleta. (BACI: Bacillariophyceae; CHLO: Chlorophyceae; CYAN: Cyanobacteria; DINO:

Dinophyceae e TREB: Trebouxiophyceae). x: Presenca do taxon, A: Taxon abundante, D: TAxon dominante.

Ocorréncia
o Freq.
TAXON %) 14 24 13 8 8 10 12 19 23 18 23 13
set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19 ago/19
Navicula amphiceropsis  Lange-Bertalot &
BACI U.Rumrich 8 X
CHLO Coelastrum astroideum De Notaris 42 X X X X
CHLO Coelastrum indicum W.B.Turner 8
CHLO Coelastrum microporum Nageli 67 X X X X X X X X
CHLO Coelastrum sphaericum Nageli 8
CHLO Desmodesmus armatus (Chodat) E.H.Hegewald 17 X X
Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko)
CHLO P.M.Tsarenko 25 X X X
CHLO De§modesmus quadricaudatus (Turpin) 8 «
Brébisson
CHLO Eutetramorus fottii (Hindak) Komarek 8 X
CHLO Hariotina reticulata P.A.Dangeard 17 X X
Monoraphidieum contortum Komérkova-
CHLO Legnerova 8 X
CHLO Monoraphl,d|um griffithii (Berkeley) Komarkova- a2 X X " X A
Legnerova
CHLO Pandorina morum (O.F.Mdiller) Bory 17 X X
CHLO Pseudopediastrum boryanum (Turpin) 33 X X X X
E.Hegewald
CHLO Scenedesmus bijugus (Turpin) Lagerheim 17 D A
CHLO Tetraedron minumum (A.Braun) Hansgirg 50 X X X X X X
CYAN Anabaenopsis elenkinii V.V.Miller 42 X A A X
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Freq.

TAXON %) set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19 ago/19
CYAN Aphanocapsa elachista West & G.S.West 100 X X X X A A X A X X X X
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann)
CYAN G.Cronberg & Komarek 50 X X X X X X
Aphanocapsa incerta (Lemmermann)
CYAN G.Cronberg & Komarek 67 X X A X X X X X
Aphanocapsa planctonica (G.M.Smith) Komarek
CYAN & Anagnostidis 25 X X X
CYAN Aphanothece microscépica Nageli 17 X X
CYAN Borzia trilocularis Cohn ex Gomont 50 X X X X X X
CYAN Chroococcus minor (Kitzing) Nageli 17 X X
CYAN Chroococcus turgidus (Kitzing) Nageli 33 X X X X
CYAN Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kiitzing 75 X A A X X A A
CYAN Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 42 X X X X X
CYAN Microcystis natans Lemmermann ex Skuja 25 X X X
CYAN Microcystis protocystis W.B.Crow 42 X X X X
CYAN Microcystis smithii Komarek & Anagnostidis 83 X X D D D D D X X X
CYAN Phormidium sp. Kiitzing ex Gomont 42 X X X X X
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
CYAN Komarkova-Legnerova & Cronberg 25 X X X
CYAN Pseudanabaena galeata Bdcher 17 X X
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann)
CYAN Komarek 100 X X X X X X X X D X X X
CYAN Snowella lacustres (Chodat) Komarek & Hindék 8 X
CYAN Spirulina sp. Turpin ex Gomont 17 X
CYAN Synechocystis aquatilis Sauvageau 42 X X X X
CYAN Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) 8 x

Anagnostidis
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Freq.

TAXON %) set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19 ago/19
Leptolyngbya lagerheimii (Gomont ex Gomont)
CYAN Anagnostidis & Komarek 8 X
DINO Dinophyceae 1 50 X X A X X X
TREB Chlorella vulgaris Beyerinck [Beijerinck] 100 D D D X X X A D
TREB Oocystis lacustres Chodat 75 X X X X X X X X X
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Tabela 3: Correlacdo de Spearman entre os valores de produtividade priméaria bruta (PPB) e liquida
(PPL) e biovolume das principais classes registradas. Re = respiragdo; c = controle; t = transparente; a
= azul; v = verde; ve = vermelho; Treb = Trebouxiophyceae; Chlo = Chlorophyceae; Dino =
Dinophyceae; Cyano = Cyanobateria. Coeficientes representados em negrito representam correlacdo

significativa.

Re PPBcC PPBt PPBa PPBv PPBve PPLc PPLt PPLa PPLv PPLve
Treb |-0.430824{0.409808| 0.528897 | 0.472855 |-0.077058]-0.108582]0.539405| 0.577934 | 0.577934 |0.276708|0.150613
Chlo [-0.152274|0.290046] 0.159525 | 0.166776 | 0.377059 | 0.391561 [0.188530] 0.174027 | 0.217534 |0.464073(0.369808
Dino | 0.077980 |0.421092| 0.241738 | 0.171556 | 0.522466 | 0.374304 |0.249536| 0.171556 | 0.140364 [0.467880)0.233940
Cyan| 0.17482510.223776]-0.146853|-0.167832] 0.314685 | 0.664336 [0.104895|-0.209790]-0.069930]0.153846]0.517483
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7 CONCLUSOES GERAIS

As faixas de luz contidas na faixa de luz vermelha se mostraram mais eficientes para
0 aumento das taxas de produtividade primaria, bruta e liquida, da comunidade
fitoplanctdnica da lagoa da UFES. A dominancia apresentada pela classe
Cyanobacteria na maior parte do periodo estudado, foi o principal fator determinante
para a elevacéo da produtividade primaria no tratamento com filtro vermelho, o que
faz com que nossa hipotese inicial fosse refutada, uma vez que dentre os tratamentos
aplicados, o tratamento com maiores valores de produtividade primaria foi aquele com
menor valor energético, mostrando que a produtividade primaria local teve maior
relacdo, provavelmente, com as concentracdes de ficocianina, tipicas de

Cyanobacteria, do que com as concentragdes de clorofila a.

8 PERSPECTIVAS

Estudos continuos e mais aprofundados, envolvendo a dindmica de cianobactérias e
suasconcentracfes de ficobiliproteinas e carotenoides, além das clorofilas, submetida
a essas faixas restritas de qualidade da luz se tornam necessarios para o
aprofundamento das conclusdes do presente estudo e confirmar a possivel relacéo
entre biovolume elevado e concentracdo de ficocianina, com o0 aumento da

produtividade primaria nafaixa de luz vermelha.

A partir dos dados obtidos no presente estudo, poderdo ser formuladas novas
perguntas, tais quais:

a) Aplicacdo de faixas restritas de comprimentos de onda podem selecionar

espécies (ou grupos) diferentes dentro de uma comunidade fitoplanctonica?

b) Diferentes faixas de comprimentos de onda sao capazes de controlar floracdes

de algas e producédo de metabdlitos secundarios nocivos?
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