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Fatores que afetam a PP:
nutrientes

- Que sdo nutrientes?

»Julius von Liebig> Lei dos Minimos (agricultura):

"A produgdo primdria € limitada pelo nutriente que é
totalmente absorvido primeiro”

* Nutrientes> fatores limitantes para a
produtividade primaria;



Nutrientes:

- Quem sao?

+ Elementos nutrientes essenciais para o
crescimento do fitoplancton:

- C,H,O,N,P, Mg, Cu, Mn, Zn, Mo, K, S, Ca,
Fe, Co, Mo, Se, Ni, Cd, Cu, e mais alguns.

* Os principais: N e P
+ Fe (cerca de 40% do oceano)
+ Si > diatomdceas e silicoflagelados;



Como foram identificadas as necessidades?
Caracteristicas quimicas oceanograficas
associadas a produtividade

Bioensaios algais->Meios de Cultura:
Além destas substdncias inorganicas,
algumas vitaminas sdo necessarias :

Vitamina B12, tiamina e biotina



Nutrientes:

Porque N, P, Fe e Si sdo os principais?

» C,H,0,Naq, K, S, Ca, Mg, etc> necessarios
em grande Q mas grande disponibilidade

+ Zn, Co, Mo, Mn, Se, Ni, Cd, Cu, e mais
alguns—> necessdrios em minimas Qs, sempre
disponiveis.

* N, P, Fe e Si podem se ftornar limitantes

* Macronutrientes: N, P e Si

* Micronutriente : Fe



Nutrientes:

Distribuicdo-> Afetam e sdo afetados
pela atividade bioldgica

Superficie: absorcao biologica.
Concentracao de P, Si (vermelho) e Ba (verde):
conceito de elementos nao conservativos
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Perfis Verticais

»+ Afunda como MOP e sofre re- mmer'ahzagao ha
coluna d'dgua a medida que a MOP € consumida
pelas bactérias.

» Concentragdo mais elevada nas aguas abaixo da
Zeu

+ Partes duras sdo regeneradas mais fundo na
coluna d'agua do que partes moles (partes
organicas)

» - desbalanco vertical nas razoes de nutrientes.



- Distribuicdo inter-oceano -2

* A medida que MOP afunda no oceano e é re-
mineralizado e ao longo do cinturdo de convecgdo
entre os Oceanos Atlantico, Indico e Pacifico.

The Global Conveyor Belt

Marth Attantie




- Pacifico contém concentracoes mais altas
has dguas profundas do que o Oceano Atlantico.

1807 180°W 1200 S0PW efw BN g 2°E &D°E SQ°E 120°E 1\&O°E 180
Lengitude

1000, m



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Levitus94-1000m.gif

Além disso:

Cada espécie de microalga responde
diferente em respeito as
concentracgoes de nutrientes
limitantes:

- cada uma tem uma taxa de
crescimento maxima sob
determinada concentracao.



Classificados como MACRO ou MICRO.

Por que?

dependendo das necessidades relativas.

Como sdo adquiridos?

+ Em geral>
reagoes de transporte
de membrana especificas. EEEEs—




- Excecdo: mixotroficos

adquirem parte de seus nutrientes das
particulas que ingerem.




Alguns poucos nutrientes (p. ex. amonia, N2, 02, CO2)
absorgdo por difusdo




+ Importdncia ecoldgica dos nutrientes:

-+ Historicamente conhecido: variacao
espacial da produgdo pesqueira

» Inicio Sec. XX~ primeiras expedigoes
medindo nutrientes: PO, (método de
Atkins, 1929). Depois também NOs.



Assim:

- Regides oligotroficas:
- baixa [nutrientes] essenciais e baixa
produtividade pesqueira

* Aguas eutroficas:

- Alta [nutrientes], alta densidade de
fitoplancton, alta produgdo pesqueira

* Aguas mesoftroficas
- entre os dois extremos
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Concentragoes e espécies quimicas

» Formas quimicas dos nutrientes no oceano:
- Dissolvido e particulado

- Orgdnico e inorgadnico



Nitrogénio:

* importante constituinte estrutural: proteinas



Nutrient Concentrations
TABLE I. Major Nitrogen Species in the sea”

Surface Deep
oceanic oceanic
Species (0-100 m) (>100 m) Coastal Estuarine

Nitrogen gas tﬂz} 800 1150 700-1100 700-1100
Nitrate (NO;y7) 0.2 15 0-30 0-350
Nitrate {Hﬂz—} 0.1 0-2 0~30
Ammon ium {"“;’ <0.5 0-25 0-600

Dissolved organic N S 3-10 5-150

Particulate
organic N 0.4 <0.1 0.1-2 1-100

a . : .

Approximate average values are given for oceanic waters and
appropriate ranges are given for coastal and estuarine waters. All
values afe listed in microgram-atoms nitrogen per liter (Ug-atom
N liter™

Formas preferenciais de absorcao: NH,, NO,, NO,
Cianobactérias:N2




EX: formas organicas de Nitrogénio no oceano

Aminodcidos livres
Aminodcidos combinados
Creatina

Uréia

Vitaminas

Adenosina monofosfato
DNA

Ndo sdo formas preferenciais para assimilagdo
pelo fito
Importantes para bactérias>ciclagem do N



EX: formas organicas de Nitrogénio no oceano
Dissolved Organic and Inorganic Nitrogen

TABLE III. Dissolved Organic Nitrogen Values for Oceanic waters”
1

Compound (Range: ugrafam N liter ")

Total dissolved organic nitrogen - 3=7
Free amino acids 0.05-0.5
Cambined amino acids 0.15-1.5
Creatine 0.05-0.2
Urea _ 0.1-1.0
Vitamins <0.01

Adenos ine monophosphate <0.01
DNA 0.1-0.3

aﬂeparted values are given as ranges, sources are given in the
text.




Fosforo:

 Importante nas reagoes que requerem
energia no interior das células dos organismos

VIVOS

* Principais formas:
- Ortofosfato dissolvido (PO,)
- Fésforo organico dissolvido
forma preferencial->ortofosfato

»Organico dissolvido e particulado também
importantes em  fungdo da rdpida reciclagem



Fosfato orgdnico no oceano

* Importante: plancton (incluindo zooplancton)
excreta diariamente o equivalente ao seu conteudo
total de P (ciclagem didria na camada de mistura).

P excretado: forma orgadnica dissolvida e
inorganica dissolvida, quase 1/2 a 1/2.

P: furn-over rapido gragas a atividade da fosfatase
alcalina no fitoplancton.

Fosfatase alcalina: transforma fésforo organico
em ortofosfato permitindo sua assimilagdo.



» Foésforo organico pode ser assimilado em situagoes
de baixas concentragoes de fosforo inorganico
dissolvido.

- Atividade da fosfatase alcalina mostrada com
indicadores fluorescentes

A) B)

)
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Chemical Partitioning of P
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Fig. 21. Annual variations in the presence of three forms of phosphorus in a coastal environment,
Departure Bay. British Columbia (redrawn from Strickland and Austin, 1960).




Espécies quimicas mais
utilizadas pelo fito

* Principais formas inorganicas
dissolvidas:

- N: NO; —, NO,, NH, -

-P: PO, —
- Si: SiO,(OH), -
SiO(OH)-

Si(OH),



* Metais traco:

- quase exclusivamente ligados a MOD
(ligantes ou quelantes);

- tanto téxicos quanto essenciais p/ o
crescimento.



Fe quelado a MO, Distribuigdo vertical de
quelantes e quelantes+Fe

Oceanic [Fe(I1II)-chelator]

[Iron-ligand] (nM)




Origem da limitagdo por Fe:

Organismos primitivamente em ambiente
anaerobico, com disponibilidade de Fe—>
desenvolvimento de vias metabdlicas com uso

do Fe.

Apos fotossintese aerdbica> oxidagdo do Fe
disponivel (red beds) e limitagdo por Fe



Concentragoes e espécies quimicas

+ [Macronutrientes] = micromolar
» [Micronutrientes] = nanomolar

+ [elementos trago]= picomolar

+ Aguas costeiras e dguas profundas > + ricas em
nhutrientes

» Aguas de superficie nos giros do oceano->
+ pobres.



Fosfato e Nitrato no Pacifico
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» Aguas de superficie sdo insaturadas em relagdo a DSi,
exceto na Corrente Circumpolar Antadrtica
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LEVITUS94: World Ocean Atlas 1994

*DSi € regenerada com o aumento da profundidade,
e os valores de DSi aumentam ao longo do cinturdo
de convecgdo do Atlantico para o Indico e Pacifico.



http://en.wikipedia.org/wiki/World_Ocean_Atlas

Aguas lowSi* (sendo
. Si*=[Si(OH4)]-[NO3]) do
ol oceano Austral formam a
Subantarctic Mode Water
(SAMW), e alimentam as
termoclinas permanentes
globals e a producao
biologica das baixas latitudes.
Top, caminho das aguas
através do APF (Antarctic

Upward
transport/mixing
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Upper Circumpolar Deep Water (CDW);
(APF); Polar Front Zone (PF2),
Antarctic Intermediate Water (AAIW) the
Subantarctic Front (SAF);Subantarctic
Zone (SAZ);Subtropical Front (STF)




Table 1
Distribition of Dissolved Trace Metals in Surface Marine

= e, -

Salinity Concentration
Metal Environment (O/R) (nmol LN Reference®
[ron Pacific Ocean 35 0.05-0.5 (14
Ceastal North 36 4-23 (3)
C 1. 4 d Carolina |
Oncen r‘agao e Newport River 20-33 00-250 (3)
. Estuary, NC
me"'als Tr'agos San Francisco Bay 12 6000 (1}
Manganese Pacitic Ocean J4-36 0.3-4 (2-4.6)
Antarctic Ocean 0.08 (7
Sargasso Sea 36 2-5 (q)
Caoastal 30 21 (%)
Massachusetts
Newport River 24-31 16-400) (3)
Estuary, NC
Zine North Pacific Ocean 32-35.6  0.06-0.24 (4.9)
Sargasso Sza 36 006 + 0.02 (8)
Coastal 0 2.4 (%)
Massachusetts
Beaulicu Estuary 5-28 60-600° (1)
Copper MNurth Pacific Ocean 32-356  04-14 (4.9
Sargasso Sea 36 1.2 (8)
Coastal 30 4.1 (8)
Massachusetts
Narragansctt Bay 26-32 3.7-260° (1)
Molybdenum Central Pacific 107 (12)
and Atlantic
Cobalt Nartheast Pacific 33-345  0.004-0.05 (3.4
Outside San 33-28 0.25-1.5 (13)

Francisco Bay

‘(1) Gordon et al. 1982: (2) Landing and Bruland 1987; (3] Manin and Gordon 1988; (4)
“Martin et al, 1989; 13) Evans [977; (6) Klinkhammer and Bender 1980: (7) marnin et al. 1994]; (&)
Bruland and Franks 1983, (9 Bruland 1980 {10y Holliday and Liss 1976, (11} Mills and Quinn
1984, (12) Collier 1935 (13 Knauer 2t al. 1982

"Extremely h:gh concentrations probably =esult from pollution.



Duas regras importantes que
governam o consumo de nutrientes:

1. Nutrientes sdo requeridos pelos
organismos em razoes constantes.

requisito de N e P pela comunidade do
fito: 16 mol N:1 mol P

reflete as concentracoes existentes no
oceano.

Razdo Redfield 106C:16N:1P

Mesma existente na biomassa do plancton



2- Cada organismo do fitoplancton tem
uma hecessidade elementar Unica, de
modo que a composi¢do total das
espécies da comunidade determina o
consumo de alguns nutrientes.



Proportions of carbon, nitrogen, and phosphorus in various samples of plankton.

—

Parts by Weight
Sample -

Nitrogen | Phosphorus

Mixed copepods from Buzzards Bay .. Y 198
Centropages typicus, Gulf of Maine . 156 1-06
Calanus inmarchicus, Gulf of Maine .. 134 2704
Calanus finmarchicus, Gulf of Maine .. 158 2-26

Diatoms --Bay of Fundy, almost entirely 18-2 1-36
Thalassiosira nordenshivlds,

Diatoms—Off Nova Scotia coast—17 156
species of somewhat the same
abundance.

Peridinians—Meyer (191 4)

Chiefly peridinians—average of samples
No. 1, 2, 3}, 4, of Brandt (18g8).

Chiely diatoms—average of samples
No. 6 and 7, Brandt (18g8). i

Chiefly copepods—average of samples
Mo. 8 and g, Brandt (1898).

Mixed plankton —sample no. 10,
Brandt {18g8).

Average all samples

Estimated from analyses of sea water




Nitrate and Phosphate in Atlantic Ocean
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nutrients
total P

* Produtividade (ou standing stock de
clorofila a) versus P total (nutrientes)



Como a distribuicdo de nutrientes
se compara com a do OD?

UAO:C:N:P=212:106:16:1

UAO=Utilizagdo aparente
de O2=[sat]-[observ]




OD inverso aos nutrientes

O:2 é alto na camada de
mistura

2l minimo na base da
termoclina permanente

aumenta com a
profundidade




Como OD é removido na termoclina e aumenta depois?

+ Taxa de afundamento T —
do MOP decresce 0 12 B8
conforme encontra
dguas frias e densas da
termoclina .

- Grande consumo de O2
ha base da termoclina.

*  Regioes frias do polo
permitem maior
solubilizagdo de O2

PO (micramilegkg)



+ Alteragdo do perfil tipico:

- ressurgencias
- divergéncias de correntes (off shore);
- mistura vertical

- Mistura vertical:

* Mistura por ventos aumenta dos
trépicos para as regioes polares;



Portanto a abundancia de luz e nutrientes formam
uma relagdo inversa que determina o padrado de

produgdo fitoplanctonica em diferentes latitudes.

MK Os 0 23 5 1 23 5 10 15030 0 Maimum Minimum
Ocean: Chlorophyll @ Concentration (mg/m3}) Land: Normalized Difference Land Vegetation Index

SeaWiF$S Global Biosphere September 1997 - August 2000

Distribui¢do da produgdo primdria global, ocednica (mg/m3 de clorofila a) e
terrestre (indice de vegetagdo - NDVI). Fonte: SeaWiFS Project,
NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE.



Fontes e Sumidouros de
Nutrientes

* Picnoclina -> barra o transporte vertical.

* Nas dqguas superficiais, N e P sdo os
limitantes primdrios da taxa de
crescimento do fitoplancton
(eventualmente Si e Fe fambém).



Fontes e Sumidouros de Nutrientes

wo- Scasonal Cycle of Chl ¢, NO, and PP

» O balanco §
entre os =
sumidouros e -
fontes de s
hutrientes
determina o
grau de
deficiéncia de
hutrientes.

Sept.

of ¢chlorophvll, nitrate and primary production in
i retation, see text. From Platt and Irwin (1968).



Produgdo Nova e Regenerada:
Conceitos e Significado Ecoldgico
* Produgdo regenerada:

- porgdo da PPt do fito baseada no N
excretado (pelo zooplancton e fito)

- N-NH, reciclado dentro da zona eufética.
* Producdo Nova :

- porgdo da PPt do fito baseada no N-NO;
importado para a zona eufética.



» Razdo f (Eppley & Peterson) = Produgao
Nova/ Produgdo Total.

+ Dogma: Importagdo de N para a Zona
eufotica é balanceada por exportagdo
de N como PON e DON.

» Balanco entre fixacdo de N e
denitrificacao



PRODUGCAO NOVA é definida como a
quantidade de matéria organica que
pode ser exportada da zona eufética
sem que o sistema de produgdo colapse.



*Qual € a escala de tempo para o
balanco?

*Geoldgica , milenar, decadal, sazonal?

*A exportagdo de N (e C, uma vez que
C:N = 6.6) sustenta a pesca e fornece C
para os organismos do mar profundo e
do bentos.



Estimates of f-ratios from the VERTEX site

(Knauer et al., 1990)

Seasonal
Period

Trap N Flux
/(NPP/6.6)

N-uptake
(f-ratio)

0.14

0.13

0.16

0.08

0.14

0.08

0.04

0.06

0.06

0.17

0.15

0.12

0.12

ND

0.12 £ 0.05

0.11 £ 0.04




Relationship Between P

and Carnivore

Ta4 0

Production
{(Iverson, 1990)
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Fig. 3. Phytoplankiun N new production as a func-
tion of total phyloplankton production, The C (@) and
N (&) data from Fig. 2 were transposed 1o obtain this
data scl. which had a lincar regression equalion; phy-
loplankion ANNP = —3.08 + 0.083 » ACF. The re-
gression was significant (/7 -< 0.01. F-lest) and had 7
= 1.92. The regression intorcepl was significantly dil-
fercot from rere (P < 0.0, f-lest)
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Fig. 5. Carnivorons fish plus squid biomass pro-
ductian as a funciien of wtal phylepiankton produoc-
tion for open-ocean and couslal environmenls: 1— Al-
lantic Ooecan pyre center (Manno 1934 2 — Aalaniic
Occan gyre boundaries (Mann 1934); 3—waters ofl Ha-
waii (¢ larke 1973); 4— Bothnian Sea; S—Gull of 1iga;
6—Gulf of Finland: 7—Ballic S%ea proper (Elmgren
1984): B —MNava Scotian shelli ¥— Gullof Maing; 10—
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Fontes de N Novo e Regenerado

* N regenerado é produzido por
herbivoros, fito e bactérias na zona
eufotica.

* Formas regeneradas de N incluem:
amonia (NH,*), uréia (CO(NH.,),), e
aminodcidos



Fontes de N Novo e Regenerado

Glibert, 1982:

- Fragdo de tamanho <10 pym € responsavel por
90% de regeneragdo de NH,".

- Regeneragdo e absorgdo estdo balanceadas.

- Em algumas regioes costeiras, sedimentos
podem fornecer N regenerado.



- Fornecimento de N Novo :

- Fixagdo de N,

- Nitrato fornecido de
dguas profundas
(difusdo turbulenta,
ressurgéncias,
divergéncias).

- Inputs de rios e
atmosfera, que estdo
aumentando devido a
emissoes industriais e
run-offs agricolas

N supply from atmospheric deposition
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FIG. 1 Percentile distribution of deposition events (umol N m™2) of nitrate
and ammonium for the period 1 April 1380 to 14 August 1989 for Bermuda
(North Atlantic Ocean) and 17 May 1980 to 21 luly 1989 for Amsterdam
Island (South Indian Ocean). Collection and measurements were made as
described in refs 3 and 4. The limits shown are: the median event (line
within box; obscured in the Amsterdam Isiand data), 25% to 75% of events
(shaded box) and 109 to 90% of events (error bars). Events outside these
limits are shown as individual points.




Nitrogen Budget for the Middle Atlantic Bight

Table IX. Nitrogen budget for the outer shelf of the Middle Atlantic Bight in summer. Fluxes based
on mean euphotic zone conditions.

MN-llux (%o total)

Source
(ug atm~*h™Y

Demand
*New' production®
*Regenerated’ production

Supply
Macmmnpiankmn" (=102 pm)
Microplankton*® (=1 um)
(<1 pm)

Benthos®




Medidas e Previsoes

» Abordagem Bioldgica = Produgdo Nova e
Regenerada sdo estimadas pelas medidas
de absorgdo de tipos diferentes de N,
usando isotopos estaveis.

* Teoria = incluem todas as formas de N
novo e regenerado

» Pratica = R inclui amonia e N apenas
hitrato



+ Abordagem Fisica = Produgdo Nova
pode também ser estimada através da
determinac¢do do fluxo de NO; nas
dguas de superficie a partir da taxa
de difusdo turbulenta (m2/seg) e da
curva da nitraclina (umol/m).



* Duas relagoes empiricas (abordagem
bioldgica) tém sido usadas para prever
P nova ho mar:

New Production as a f(Total Production)

+ 1-Eppley & Peterson, )
P ° eGSterfjﬂ_i%}#;eru Upwelling
(1979) P nova € uma o

S. Cal. Bight ®

fungao da | 5| Costa Rica Dome
produtividade '
total do sistema.

eastern Med.

Central N. Pacific

—
500 1000 1500 2000

Total Production (gC/m_L,/y)

Eppley & Peterson, 1979



2- Platt & Harrison, (1985) razdo-f ¢
uma funcdo da concentracdo do NO;-
quando NH,+ € <0.1 uM.

f-ratio as a function of [NO;]

2 3 -4 5
NO; (ng atoms I7')

Fig.1 Relationship between f and ambient NO; concentration

using the depth profile data of ref. 25 and the seasonal data of ref.

26. Data for which ambient NH; concentrations exceeded

0.1 pg atoms 1™ were omitted. Data fitted to an exponential model:

S = fran(1 =~ @NO/ 1)) for which f,,, =0.83+0.08 and a=
5.48+0.77.




» Os modelos empiricos ndo sdo
aplicaveis a muitas partes do mar,
como as regioes HNLC, onde o Fe
limita o consumo de nitrato.

» Ex: no Oceano Antartico e no Oceano
Pacifico equatorial e subdrtico: dreas
tipicamente HNLC.



Razdo-f dependente de tamanho da célula:

» organismos maiores do fitoplancton usam
primariamente nitrato

* 0rganismos menores usam amonia



Empirical Evidence of Nutrient Limitation Experimental _E‘flde_nce of Nutrient
Limitation
Fig.2 (Cavender-Bares et al.)
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Nutrientes podem limitar a taxa de crescimento
do fitoplancton e/ou a quantidade de standing
crop (biomassa) e produtividade.




Teoria do quemostato Monod e
Droop

- O efeito dos nutrientes no crescimento
do fitopldancton

experimentos com culturas estanque
(batch) e cultura com quemostato (fluxo
continuo de nutrientes).



Ketchum (1954)
(culturas
estanque)

O rendimento
celular é
proporcional ao
hitrato dentro de
um intervalo
limitado de
concentracoes.



-,

“Medium

Reservoir

 No quemostato, a taxa de suprimento do
nutriente limitante determina a taxa de
crescimento do fitoplancton



Analogia com regioes pobres do oceano.
Acredita-se que estas regioes estejam em
equilibrio dindmico (steady-state)




* Equagdo de Monod

- relaciona a taxa de crescimento a
concentragcdo do nutriente limitante.

Monod Growth
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¢ = maximum specific growth rate

tr &
S = substrate concentration
K = Monod or "half velocity" constant
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Conceito de limitante externo.
Limitagdo da equagdo:
—>dificuldade de se medir acuradamente a

concentragdo do nutriente (quando se trata de
vitaminas ou metais trago, p.ex.)



» Equagdo de Droop >

- Relaciona a taxa de crescimento a
concentragdo interna de nutrientes, ou quota
celular=> conceito de limitante interno.

Growth Rate as a Function of the Cellular
Quota of the Limiting Nutrient
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Técnica mais complexa (aparato dificil de
ajustar), mas com menores erros na determinagdo
dos nutrientes> amostras filtradas e
concentradas.
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