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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo comparar as taxas fotossintéticas da macrofita aquética
submersa E. densa em ambientes aquaticos da Mata Atlantica e da Caatinga. As
medicdes de fotossintese, respiracdo e das caracteristicas fisicas e quimicas da agua
foram realizadas em duas épocas do ano, (inverno e verdo) para o bioma Mata Atlantica
e (seco e chuvoso) para o bioma Caatinga. Os experimentos de fotossintese foram
realizados no local de ocorréncia de E. densa. Foi utilizada dgua do proprio ambiente
nos dois biomas, com incubacdes realizadas durante o periodo iluminado do dia (de 6 as
17 horas, aproximadamente) com duracdo de uma hora cada incubacdo. Para determinar
as taxas de fotossintese e respiracao foi utilizado o método de frascos claros e escuros,
com base nas variagdes das concentracdes de oxigénio dissolvido, determinadas pelo
método de Winkler. A producdo da macrofita aquatica E. densa apresentou valores
significativamente superiores no verdo e periodo chuvoso do que no periodo seco e
inverno. No bioma Mata Atlantica o fosforo e a temperatura foram as variaveis que
possuiram maior influéncia na producdo primaria da Egeria densa e no bioma Caatinga
a producdo da E. densa aumentou quando exposta a maiores valores de radiacgéo,
temperatura, fésforo e menores valores de nitrogénio. A radiacdo fotossinteticamente
ativa e a temperatura da agua sao fatores que podem atuar juntos ou separadamente no
aumento da producdo primaria das macrofitas, podendo variar de acordo com a espécie
e com a localizacdo geogréafica. A producdo primaria da macréfita aquatica submersa E.
densa foi maior no bioma Caatinga no periodo chuvoso, influenciada por valores mais

elevados de radiacdo fotossinteticamente ativa e de temperatura da agua.

Palavras-chave: Fotossintese, Radiacdo, Temperatura, Macrofita Aquatica, Producdo.



ABSTRACT

This study aimed to compare the photosynthetic rates of submerged aquatic macrophyte
E. densa in aquatic environments of the Atlantic Forest and Caatinga. The
photosynthesis measurements, respiration and physical and chemical characteristics of
water were performed in two seasons (winter and summer) for the Atlantic Forest biome
and (dry and wet) for the Caatinga biome. The photosynthesis experiments were carried
out at the place of occurrence of E. densa using the environment itself water in the two
biomes. Incubations were conducted during the illuminated period of the day (from 6 to
17 hours approximately) lasting an hour each incubation. To determine the
photosynthesis and respiration rates we used the method of light and dark bottles, based
on variations in dissolved oxygen concentrations determined by the Winkler method.
The production of the aquatic macrophyte E. densa had significantly higher values in
summer and rainy season than in the dry winter period. In the Atlantic Forest
phosphorus and temperature were the variables that possessed greater influence in the
primary production of Egeria densa and Caatinga biome production of E. densa
increased when exposed to higher radiation values, temperature, phosphorus and lower
nitrogen values. Photosynthetically active radiation and water temperature are factors
that can act together or separately in increasing primary production of macrophytes and
may vary according to species and geographical location. Primary production of
submerged aquatic macrophyte E. densa was higher in the Caatinga during the rainy
season, influenced by higher levels of photosynthetically active radiation and water

temperature.

Keywords: Photosynthesis, Radiation, Temperature, Macrophyte, Production.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 Macrdfitas Aquéticas

Macrofitas aquéticas sdo vegetais que habitam desde solos saturados de agua até
ambientes verdadeiramente aquéaticos, como lagos, rios e reservatorios. Estes vegetais
fornecem reflgio contra a predacdo de pequenos animais, impedem a ressuspensao do
sedimento e alteram a dinamica de nutrientes do sistema (scheffer, 1998). As
comunidades de macrofitas aquéaticas sdo responsaveis pela produgdo de matéria
organica principalmente em regides tropicais, nas quais a maioria dos ecossistemas
aquaticos apresentam pequena profundidade e extensas regides litoraneas,
possibilitando o estabelecimento de grandes areas colonizadas por estes vegetais
(Esteves, 1998).

As macrofitas aquaticas sdo classificadas em 5 tipos bioldgicos de acordo com a

sua forma de vida no ambiente aquatico. Esses grupos sao (Esteves, 2011):

1) Macrofitas aquéticas emersas: enraizadas no sedimento e com as folhas crescendo

acima da superficie da agua.

2) Macrofitas aquéaticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e com folhas

flutuando na superficie da agua.

3) Macrofitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas no sedimento e com as folhas
crescendo totalmente sob a superficie, varias espécies possuem estruturas reprodutivas

gue permanecem emersas.

4) Macréfitas aquaticas submersas livres: flutuam na superficie da agua, podem se
prender a peciolos e caules de outras macréfitas, ou outras estruturas submersas, a

maioria emitem flores emersas.

5) Macrofitas aquaticas flutuantes: flutuam livremente sobre a superficie da dgua sem se

fixarem a nenhum substrato.

Os diferentes grupos de macrofitas possuem influéncia sobre as caracteristicas
limnoldgicas da agua, estudos realizados com macréfitas aquaticas mostraram a
capacidade que esses vegetais possuem de melhorar a qualidade da agua, pois as
macrofitas aquaticas reduzem as concentracdes de nutrientes na agua, clorofila-a e

materiais em suspensdo, favorecendo a manutencdo de um estado de aguas claras
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(Albertoni et. al., 2014). As macrofitas aquaticas possuem ainda a capacidade de
acumular nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, que s&o os principais nutrientes

responsaveis pela eutrofizacdo em ambientes lacustres (Petrucio & Esteves, 2000).

O desenvolvimento de macrofitas aquaticas submersas em ecossistemas
aquaticos € um processo complexo, pois envolve a interacdo entre 0S processos
fisioldgicos (respiracdo e producdo primaria) variaveis fisicas (luz e temperatura),
variaveis quimicas (pH, alcalinidade e condutividade elétrica) e fatores ecoldgicos
(competicdo e herbivoria) (Howard & Rafferty, 2006). Plantas aquéticas desempenham
um papel fundamental no ciclo dos nutrientes das massas de agua, bem como na criacao
de habitats para animais, além disso, elas alteram as caracteristicas fisicas e quimicas da
agua alterando a temperatura, turbidez, penetracdo de luz solar, concentracdo e
distribuicdo de oxigénio e nutrientes dissolvidos (Pompeo & Moschini-Carlos, 2003).

1.2 Fatores limitantes

A producdo priméria das macrofitas aquaticas é limitada por uma série de fatores
que podem variar de acordo com a espécie, 0 grupo ecolégico e com a localizagdo
geografica. Em ambientes naturais esses fatores atuam em conjunto favorecendo a
producdo desses vegetais (Biudes & Camargo, 2008). Quando expostas a condi¢cdes
ambientais préximas ao limite de tolerancia de cada espécie, as macrofitas aquaticas
realizam fotossintese apenas para sua sobrevivéncia, ja em ambientes com condicdes
favoraveis ao seu desenvolvimento as macroéfitas apresentam elevadas taxas de
producdo (Gopal, 1990). Entre os fatores limitantes a producdo primaria das macroéfitas

aquaticas estdo:
1.3 Nitrogénio e Fosforo

Diversos estudos evidenciam a importancia do Nitrogénio (N) e do Fésforo (P)
para a producdo primaria das macrofitas aquaticas, o N € um importante constituinte de
proteinas e o P é constituinte de compostos celulares ligados ao armazenamento de
energia (Larcher, 2000). O aumento da carga de nitrogénio altera a estrutura desses
vegetais (Moss et. al., 2013) e a deficiéncia de nitrogénio pode induzir a uma situacéo
de estresse abiotico para o crescimento de macréfitas aquaticas através da reducdo de

fotossintese pela degradacéo de pigmentos fotossintéticos (Su et. al., 2012).
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A deficiéncia de fosforo também pode causar reducéo da producdo primaria das
macrofitas aquaticas, pois essa deficiéncia pode provocar uma falha no metabolismo
desses vegetais (Adalberto et. al., 2004). Em contraste, uma alta concentragcdo de P
aumenta o acumulo de N e estimula o crescimento da planta, favorecendo o crescimento
de flores (Cheng et. al., 2010). Em um estudo realizado por Henry-Silva et. al. (2008)
em um sistema de tratamento de efluentes de viveiros de tilapia-do-nilo foi encontrada
uma relacdo positiva entre a producdo de biomassa de duas espécies de macrofitas

aquaticas flutuantes e as concentracfes de N e P da agua.
1.4 Ambnia

A amobnia é uma fonte de nitrogénio importante para o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais. No entanto, em excesso muitas vezes apresenta uma
condicdo de estresse para o crescimento de macrofitas aquaticas (Brito & Kronzucker,
2002). Em ambientes aquaticos a amonia derivada de escoamento agricola, deposicao
atmosférica, descargas industriais e esgotos urbanos pode chegar de 10 a 200 mg/L
(Korner et. al., 2001). Altas concentracfes de amonia frequentemente desencadeia
estresse eco-fisiologico em plantas aquaticas, resultando em um declinio na producao
desses vegetais (Nimptsch & Pflugmacher, 2007). Os valores elevados de amoénia
podem impactar negativamente a sobrevivéncia, crescimento e capacidade reprodutiva

em plantas aquaticas (Li et. al., 2007).

O estresse causado pelo excesso de aménia em macréfitas aquaticas pode
resultar na diminuicdo de clorofila-a, as elevadas concentragcdes de amonia podem inibir
a sintese de pigmentos das plantas e elevar a degradacdo da clorofila pela variacdo do
O, (Cao et. al., 2007). O excesso de amonia pode desencadear 0 estresse oxidativo nos
tecidos de E. densa tal como indicado pelo aumento das enzimas antioxidantes que
podem ser parcialmente responsaveis pela diminuicdo do crescimento, clorofila total,
proteinas e hidratos de carbono sollveis, esta macréfita aquatica apresenta maiores
taxas de produgdo primaria em ambientes com baixas concentragdes de amonia na agua
(Su et. al., 2012).
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1.5 Temperatura

A temperatura também é um dos fatores que influenciam o crescimento das
plantas e é especialmente relevante para as plantas aquéticas devido a sua estreita
associagdo com a agua (Burnett et. al., 2007). A temperatura é uma variavel que esta
diretamente relacionada com as taxas de crescimento de diversas espécies,
influenciando também a capacidade de absorcdo de nutrientes (Petrucio & Esteves,
2000). As taxas metabolicas de uma planta dependem da temperatura e € maior em
temperaturas mais elevadas, pois maiores valores de temperatura favorecem a

produtividade primaria aumentando as taxas das reacdes quimicas metabolicas.

Cada espécie de macréfita possui uma faixa de temperatura ideal para o seu
crescimento e essas faixas podem variar entre as espécies e para uma mesma espécie,
tanto sazonalmente quanto geograficamente (Trindade et. al., 2011), evidenciando a
influéncia do local onde cada espécie se encontra. Segundo alguns estudos a
temperatura juntamente com a quantidade de luz sdo os fatores mais importantes que
influenciam as taxas de absorcdo de nutrientes e a producdo das macroéfitas aquaticas
(Sharma & Eden, 1991; Petrucio & Esteves, 2000). Estes fatores podem contribuir ou

inibir o crescimento das plantas aquéticas atuando junto ou separadamente.
1.6 Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

A radiacdo exerce forte influéncia na producdo das macrofitas aquéaticas por
controlar a fotossintese destes vegetais. As taxas de fotossintese aumentam linearmente
com a luz até um nivel de saturacdo para além do qual a fotossintese ndo aumenta
(Cosby et. al., 1984). Além disso, valores muito elevados de radiacdo luminosa podem
inibir a atividade fotossintética de plantas aquaticas (Carr et. al., 1997). A luz é um fator
fundamental para as plantas, pela acdo direta ou indireta na regulacdo de seu
crescimento e desenvolvimento (Morini & Muleo, 2003).

Em macrdfitas aquaticas submersas enraizadas a limitacdo pela luz é uma causa
comum de alongamento do caule, que resulta no estiolamento do vegetal (Rottray et. al.,
1991). O aumento do comprimento é considerado uma importante estratégia adaptativa
como uma compensacgdo por baixa disponibilidade de luz (Spencer & Bowes, 1990).
Um estudo realizado com a macrofita aquatica Egeria densa indicou que esta espécie de

macrofita quando submetida a baixas intensidades luminosas é capaz de crescer mais
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rapidamente para atingir a superficie da agua em aguas turvas (Rodrigues & Thomaz,
2010). Isto esta de acordo com as caracteristicas de formagdo de copa dessa espécie de
macréfita (Chambers et. al., 2008) e também é uma causa provavel de seu sucesso em

diversos corpos de aguas turvas.

1.7 Velocidade de corrente

A movimentacdo da agua € um fator que pode limitar a producdo de macrofitas
aquaticas, favorecer seu crescimento ou determinar a presenca ou auséncia desses
vegetais. Em ambientes com elevada movimentacdo da &gua o sedimento torna-se
instavel dificultando a fixacdo de espécies enraizadas e impedindo que as mesmas se
desenvolvam nessas condicBes. A velocidade de corrente também pode ser um fator
prejudicial a ocorréncia de espécies flutuantes, pois a elevada correnteza pode
transportar esse tipo de macrofita impedindo a formacdo de bancos desses vegetais
(Camargo et. al., 2003). Estudos de campo desenvolvidos na Suécia (Nilsson, 1987) e
no Canada (Chambers et al., 1991) mostraram uma correlacdo negativa entre 0 aumento
de biomassa e a velocidade de corrente acima de 10 cm/s.

J& em ambientes com velocidade de corrente moderada a movimentacdo da
agua pode estimular o aumento da produtividade de macrdéfitas aquéticas, pois propicia
condicdes desfavoraveis para o crescimento do fitoplancton aumentando a transparéncia
que podem estimular o crescimento de espécies submersas. Além disso, a velocidade de
corrente moderada aumenta a renovacao de nutrientes devido ao constante transporte de
ions que pode favorecer o aumento da produtividade de macrdfitas aquéticas flutuantes,
e favorecem a dispersdo deste tipo ecologico. Doods (1991) em um estudo realizado
com a macrofita aquatica Cladophora rupestris constatou que a producdo primaria

dessa espécie dobrou quando a velocidade da &gua aumentou de O para 8 cml/s.

1.8 Carbono

O carbono inorganico dissolvido € um fator importante que controla o
crescimento de plantas aquaticas submersas e a produtividade desses vegetais é
fortemente influenciada por limitagbes nas concentragdes desse nutriente (Van den
Berge et. al., 2002). Em ambientes naturais, as respostas as concentra¢fes de carbono
inorganico frequentemente interagem com os efeitos da disponibilidade de luz, pois a

luz também é um fator limitante as taxas de producdo primaria de macrofitas aquaticas.
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Assim, carbono e disponibilidade de luz podem estar relacionados intimamente em seus
efeitos no crescimento e nas caracteristicas fotossintéticas de espécies de macrdfitas
aquaticas submersas (Su et. al., 2012).

O carbono inorgénico dissolvido esta presente na dgua como CO;, H,COs,
HCO5 e COs? e a proporcdo destas formas depende do pH do meio. Em um estudo
realizado com a macroéfita aquatica Egeria densa Pierini e Thomaz (2004) observaram
que essa espécie utilizou HCO3 como uma fonte adicional de carbono, indicando que a
mesma estd adaptada a baixa disponibilidade de CO,. O HCO3" pode ser utilizado por
diversas espécies de macrofitas aquaticas para a realizacdo da fotossintese quando as
concentragfes de CO, sdo baixas, 0 que € uma vantagem para estas espécies em
ambientes com baixa disponibilidade de CO,, principalmente em valores mais elevados
de pH (Wetzel et al., 1981).

1.9 Egeria densa

Egeria densa é uma planta aquatica nativa da America do Sul, conhecida
popularmente como “elodea brasileira”, pertence a familia Hydrocharitaceae (Walsh
et.al., 2012) e se adapta muito bem a diferentes condi¢cdes ambientais (Yarrow et. al.,
2009). Estes vegetais sofrem influéncia das correntezas e dos recortes das margens,
podem ser encontradas em riachos, rios e lagos e séo utilizadas principalmente como
plantas ornamentais em aquarios e ambientes interiores (Haramoto & Ikusima, 1988;
Oliveira et. al., 2004). No final do século XIX esta espécie foi introduzida em diversos
paises e atualmente apresenta grande area de distribuicdo, compreendendo desde 0s

climas tropicais quentes a subtropicais frios (Cook & Urmi-Kaénig, 1984).

E. densa vive em ambientes com alta e moderada intensidade de luz, realiza
fotossintese no caule e nas folhas possuindo alta capacidade de absorver nutrientes,
como amonia e fosforo a partir da coluna de agua (Feijé et. al., 2002). As espécies do
género Egeria (E. densa e E. najas) formam densas populages e seus ramos podem
atingir dois a trés metros de comprimento e normalmente habitam ambientes de dguas
claras e limpas, com temperatura amena e sedimento rico em nutrientes (Oliveira et. al.,
2004). A Egeria densa tem sido utilizada como um modelo de planta para avaliar a
qualidade da agua, a acumulagdo de metais pesados e 0 metabolismo de pesticidas nas
plantas (Su et. al., 2012).

17



2. INTRODUCAO

A producdo primaria das macrofitas aquaticas € controlada por uma série de
fatores limitantes, dentre os quais estdo a temperatura, por controlar a velocidade das
reacbes quimicas (Kirk, 1994). Elevadas temperaturas aceleram essas reacGes
contribuindo com a producdo primaria das macrofitas, porém cada espécie apresenta
uma faixa Otima para o seu crescimento (Biudes & Camargo, 2008), A radiacdo
fotossintéticamente ativa é outro fator de grande importancia para a produgdo primaria
das macrdfitas aquéaticas e o 6timo de radiagdo pode variar entre as diferentes espécies,
pois algumas necessitam de maior quantidade de radiacdo enquanto outras estdo

adaptadas a condi¢6es de sombra (Biudes & Camargo, 2008).

Outros fatores como velocidade de corrente, variacdo do nivel da &agua,
nutrientes e disponibilidade de carbono inorganico também podem influenciar em
conjunto ou isoladamente a producao primaria de macrofitas aquéaticas (Camargo et. al.,
2003). O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes de grande importancia na producéo
primaria das macrofitas submersas enraizadas, porém essa importancia ainda precisa ser
estudada, tendo em vista que esse tipo de macrdfita pode retirar os nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento tanto da coluna de agua quanto do sedimento
(Taylor et. al.,, 1997).

Egeria densa é uma espécie de macrofita aquatica submersa enraizada, nativa da
América do Sul e esta atualmente distribuida em todas as regibes tropicais e sub-
tropicais do planeta (Yarrow et. al., 2009). A radiacdo fotossinteticamente ativa € uma
variavel de grande importancia para a producdo primaria dessa espécie de macrofita, e
ambientes com menores valores de radiacdo podem limitar a sua producdo (Camargo et.
al., 2006). Este vegetal possui a capacidade de se desenvolver em condicOes
desfavoraveis, entretanto os valores de fotossintese liquida sdo bastante reduzidos
(Pezzato & Camargo, 2004). Outros fatores como temperatura, nitrogénio e fosforo na
coluna de agua e no sedimento também podem controlar a producéo primaria da Egeria
densa (Trindade et. al., 2011).

No Brasil esta espécie possui ampla distribuicdo geogréafica, ocorrendo em
diversos tipos de ambientes aquaticos como, por exemplo, na planicie de inundagdo do

alto rio Paranad (Thomaz, et. al., 1999), no reservatorio de Itaipu (Thomaz, 2002), em
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rios da bacia do rio Itanhaém (Biudes & Camargo, 2008) e na bacia do rio Apodi-
Mossoré (bioma Caatinga) (Petta, et. al., 2010). E. densa se adapta facilmente as
caracteristicas dos ambientes em que habitam facilitando assim o seu sucesso na

colonizacao e permanéncia nos ambientes aquaticos.

Este trabalho teve como objetivo comparar as taxas fotossintéticas da macroéfita

aquatica submersa E. densa em ambientes aquaticos da Mata Atlantica e da Caatinga.
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

Neste estudo nos avaliamos as taxas fotossintéticas de E. densa em duas regides
do Brasil, uma delas localizada no bioma Mata Atlantica na regido sudeste e a outra no
bioma Caatinga na regiéo nordeste.

3.2 Bioma Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica se estendia originalmente de forma continua por todo o
litoral brasileiro, deste a regido nordeste até a regido sul, estendendo-se de 4° a 32°S e
cobrindo um amplo rol de zonas climaticas e formagdes vegetacionais, de tropicais a
subtropicais (Tabarelli et. al., 2005). A bacia hidrografica do rio Itanhaém esta
localizada no bioma Mata Atlantica na costa sul do Estado de S&o Paulo, sudeste do
Brasil (23 ° 50 'e 24 ° 15'S: 46 ° 35 'e 47 ° 00' W) e possui area total de 950 km?
(Suguiu & Martin, 1978) (Figura 1).

Nesta regido o bioma possui alto indice pluviométrico com chuva abundante (média
anual de 2.183 milimetros), com maior pluviosidade no més de marco (279,9
milimetros) e menor em agosto (84.7 mm). A temperatura do ar na regido é elevada,
com média minima de 19,0 ° C (julho) e a média maxima de 26,2 ° C (fevereiro), além
de possuir elevada umidade relativa do ar (Setzer, 1966). De acordo com Laparelli &
Moura (1998), o clima da regido apresenta pequena variacdo sazonal devido a sua

latitude e proximidade com o Oceano Atlantico.

Na area localizada na planicie costeira os rios desta bacia apresentam leitos
meandricos, areas alagadas e baixa velocidade de corrente. Estas caracteristicas

propiciam a ocorréncia abundante de macréfitas aquaticas de diferentes espécies e tipos
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ecologicos, tanto nos canais dos rios, como em areas alagadas. E. densa é a espécie
submersa enraizada mais abundante na bacia e ocorre em grande extensdo do Rio
Branco, um dos formadores do rio Itanhaém. Assim, as taxas fotossintéticas desta

espécie foram obtidas em um banco localizado neste rio.

2901000 SOOIOOO 31 OIOOO 320‘000 330]000 340‘000

7352000
q
7352000

7344000
7344000

7336000
7336000

7328000
7328000

Oceano Atlantico

7320000
7320000

7 14 Km
1 1 I 1 |

290000 300000 310000 320000 330000 340000

Figura 1. Localizacdo e rede hidrografica da bacia do rio Itanhaém. 1) rio Itanhaém, 2)

rio Preto e 3) rio Branco. Fonte: Cancian, 2012.
3.3 Bioma Caatinga

O bioma Caatinga se estende por quase todos os estados do Nordeste e parte de
Minas Gerais, estd situado entre os paralelos 3° e 17°S e cobre 9,92% do territdrio
nacional, a vegetacdo é constituida por espécies lenhosas, herbaceas, cactaceas e
bromeliaceas (Petta et. al., 2010). A Bacia Hidrografica do rio Apodi/Mossoré esta
localizada no bioma Caatinga ocupando 4.264 km? abrangendo cerca de 32 dos 62

municipios da mesorregido Oeste Potiguar (5° 45’ 45”S 37° 47> 00” W) (Figura 2).

Nesta regido o bioma possui pluviosidade média anual variando entre 250 a 500
milimetros, com mais chuvas em janeiro (127,0mm) e menos em novembro e dezembro

(0,0mm) (Novais et. al., 2015). A temperatura média anual do ar é de 28°C, com média
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méaxima de 36°C em outubro e novembro e média minima de 20°C no més de agosto,

com umidade média anual de 68%, o clima da regido é quente e semi-arido.

O reservetorio de Santa cruz esta inserido nesta bacia e € o segundo maior do
estado com capacidade de armazenamento de aproximadamente 600 milhdes de metros
cubicos, sendo que um estudo recente o caracterizou como um reservatorio oligotrofico
(Henry-Silva et. al., 2013), oferendo condigdes favoraveis para o desenvolvimento de
macrofitas aquaticas submersas nas suas margens. Neste reservatorio as macrofitas da
espécie Egeria densa formam bancos tanto em locais rasos (aproximadamente 0,5m de
profundidade) como em locais mais profundos (aproximadamente 1,5m de

profundidade).

0 5 10 15 20Km RIO GRANDE DO NORTE
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
BACIA HIDROGRAFICA
APODI/MOSSORO

Criacéo SERAID

ESCALA GRAFICA

Figura 2. Localizacdo do reservatério de Santa Cruz, Rio Grande do Norte, Brasil.
Fonte: SEMARH, 2015.

3.4 Procedimentos de Amostragem

As medicOes de fotossintese, respiracdo e das caracteristicas fisico-quimicas da
agua foram realizadas na estagdo chuvosa (Fevereiro) e seca (Novembro) no bioma
Caatinga e no inverno (Agosto) e verdo (Margo) no bioma Mata Atlantica. Os

experimentos de fotossintese foram realizados no local de ocorréncia da E. densa,
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utilizando agua do préprio ambiente nas duas areas de estudo. Foram realizadas
incubacGes de amostras da macréfita aquatica Egeria densa em frascos claros e escuros
enquanto havia disponibilidade de luz no ambiente, no bioma Caatinga a primeira
incubacdo foi realizada das 6 as 7, a segunda das 9 as 10, a terceira das 12 as 13 e a
quarta das 14 as 15 hs nas duas estacdes estudadas (seca e chuvosa), no bioma Mata
Atlantica as incubagdes foram realizadas em horarios diferentes em cada estagdo
(inverno e verdo), pois, no verdo a disponibilidade de luz é mais longa que no inverno
possibilitando a realizacdo de uma incubagdo a mais, no inverno a primeira incubacéo
foi realizada das 7 as 8, a segunda das 10 as 11, a terceira das 12 as 13 e a quarta das 14
as 15 hs, no verdo, a primeira incubacéo foi realizada das 7 as 8, a segunda das 9 as 10,
a terceira das 11 as 12, a quarta das 14 as 15 e a quinta das 16 as 17hs (figura 6). O
intervalo de aproximadamente duas horas entre uma incubacao e outra foi utilizado para
a realizacao dos procedimentos de determinacdo de oxigénio dissolvido e de preparagédo

do material para a préxima incubacéo.

Para determinar as taxas de fotossintese e respiracdo foi utilizado o método de
frascos claros e escuros (Volleweider, 1974), com base nas varia¢fes das concentracdes
de oxigénio dissolvido, determinadas pelo método de Winkler de acordo com os
procedimentos utilizados por Menendez & Pefiuelas (1993) e Menendez & Sanches
(1998) (figura 7). Os frascos claros (97% de transparéncia) e 0s escuros (recobertos por
papel aluminio e fita crepe) de aproximadamente 300 ml de capacidade foram
completados com &gua e adicionados ramos apicais dos vegetais, com aproximadamente
8,0 cm de comprimento. As plantas foram lavadas com &gua do préprio ambiente para
retirada do material aderido. Frascos, claros e escuros sem o vegetal, foram utilizados
para determinar a fotossintese e a respiracdo do fitoplancton para posterior correcdo da
fotossintese das macréfitas aquaticas. Para tanto, os valores de oxigénio dos frascos sem
plantas foram descontados dos valores de oxigénio dos frascos com plantas. Apos as
incubacdes, o material vegetal utilizado foi seco em estufa a 60° C até obter peso

constante (Pompéo & Moschini, 2003).

Os caélculos de fotossintese e respiracdo foram realizados de acordo com as

equac0es descritas por Littler & Arnold (1985):

FL = (Eq.1),
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RE = (Eq. 2),

Em que:
FL = fotossintese liquida;
RE = respiracao;
C = concentracdo de O, no frasco claro;
I = concentracdo de O, no frasco inicial,
v = volume do frasco incubacao;
t = tempo de incubacao;
MS = massa seca da planta incubada.

Os valores de pH, condutividade elétrica (mS.cm™), temperatura (°C) e turbidez
(NTU) foram obtidas em triplicata, com o aparelho de marca Horiba (modelo U10). A
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (umol.m?s™) foi medida com radidmetro
subaquatico Li-Cor Quantum LI-192SA a cada 15 minutos durante o periodo de
incubacéo

Foi coletado 500ml de &gua para posterior medicdo da alcalinidade total (meq.L
1), por meio de titulagdo, e a concentragdo total de CO, (mg.L™). Cerca de 0,4 L de agua
da amostra foi filtrada (filtros Whatman GF/C) mantidas em frascos de polietileno e
congelado a -20°C. Amostras ndo filtradas (0,4L), também foram congeladas da mesma
maneira.

A concentracdo de Nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) (ug.L™) (Koroleff,
1976), nitrito (N-NO,) (ug.L™"), bem como P totais dissolvidos (PTD) (ug.L™) e
ortofosfato (P-PO,) (ug.L™) (Golterman et al., 1978) foram medidos a partir das
amostras filtradas em laboratério. O total de material em suspensdo (mg.L™) foi
determinado de acordo com Clesceri et. al. 1989. As amostras de agua ndo filtradas
foram usadas para determinar o nitrogénio total (NT) (mg/L) (Mackereth et al., 1978) e
fosforo total (PT) (ug.L™) (Golterman et al., 1978).

3.5 Analise Estatistica

Os valores da produgdo primaria da macrofita aquatica E. densa foram
submetidos a analise de variancia de um fator (ANOVA) (Zar, 1999) para verificar a
existéncia de diferengas significativas entre os periodos chuvoso, seco, inverno e verdo.
Os dados foram log-transformados ¢ em seguida aplicados os testes de D’ Agostinho e
de Bartlett para avaliar a normalidade e a homocedasticidade, respectivamente (Zar,
1999). O nivel de significancia utilizado foi de P < 0,05. A partir dos resultados obtidos
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anteriormente, realizou-se ainda uma Andlise de Componentes Principais (ACP),
hierarquizando as variaveis abioticas para o conjunto de dados (Ludwing & Reynolds,
1988).

4. RESULTADOS

No bioma Caatinga a producdo primaria da macrdéfita aquatica Egeria densa foi
maior na estacdo chuvosa, sendo o maior pico de producdo as 14hs com média de 20,85
mg02.g"MS.h™ e 11,55 mgO,.g*MS.h™* na estagdo seca. No bioma Mata Atlantica a
maior producdo primaria da E. densa ocorreu no verdo com maiores valores ocorrendo
as 11hs com média de 12,35 mg0,.g*MS.h™ e no inverno as 12hs com média de 5,93
mg.0..g*MS.h,
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Figura 3. Média e desvio padrdo da variacdo diaria da producdo primaria da macrofita
aquatica Egeria densa nos biomas Mata Aténtica e Caatinga nas esta¢fes seca, chuvosa,

inverno e verao.
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Comparando os dois ambientes percebe-se que na Caatinga a produgdo primaria
da E. densa foi maior do que na Mata Atlantica (Figura 4). A Caatinga além de
apresentar os maiores valores de producdo primaria da E. densa também foi o ambiente
que possuiu 0s maiores valores de radiacdo e de temperatura da agua, ja o bioma Mata
Atlantica foi o ambiente que apresentou as mais altas concentracbes de fosforo e

menores valores de temperatura da agua.
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Figura 4. Valor médio e desvio padrdo da producdo primaria da macréfita aquatica
Egeria densa nas estacdes de inverno, verdo, seco e chuvoso (onde Rad = Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa; Temp = Temperatura; N = Nitrogénio e P = Fosforo).

O verdo foi a Unica estacdo em que a radiacdo fotossinteticamente ativa
apresentou um padrdo, com menores valores no inicio e no final do dia, o bioma
Caatinga apresentou os maiores valores de radiacdo sendo a estacdo chuvosa a que

exibiu os maiores valores de radiacdo entre todas as estacOes estudadas (tabela 1).
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Tabela 1. Valor médio da Radiagdo fotossinteticamente ativa nas estacfes de inverno e

verdo (Mata Atlantica), seca e chuvosa (Caatinga) por incubacédo (C representa o bioma

Caatinga, MA o bioma Mata Atlantica, | representa o inverno e V o0 verdo).

Radiagéo Fotossinteticamente Ativa

1% incubacéo

2% incubacao

3% incubacéo

42 incubacéo

52 incubacéo

Estacio C (65‘1?7hs) CeV (Qa\slohs) Cel (12ésl3hs) C e MA (14as15hs) MA (16as17hs)
MA (7as8hs) MA (1) (10as 11hs) MA (11as12hs)

Inverno 257,5 904 1105,3 578,24 -

Verao 63,9 612 984 50,2 44,5

Seco 367,5 1301,7 12424 605,4 -

Chuvoso 201,2 1614,2 1196,6 1432,4 -

A Caatinga foi 0 ambiente que apresentou os maiores valores de temperatura da

agua, existindo pouca diferenca de temperatura entre as estacfes estudadas, a Mata

Atlantica foi o ambiente com menores valores de temperaturas da agua sendo que no

verdo as temperaturas foram mais elevadas do que no inverno (tabela 2).

Tabela 2. Valor médio da temperatura da agua nas estacdes de inverno e verdo (Mata

Atlantica), seca e chuvosa (Caatinga) por incubacdo (C representa o bioma Caatinga,

MA o bioma Mata Atlantica, | representa o inverno e V o verdo).

Temperatura da dgua

1% incubacéo

2% incubacao

3% incubacédo

42 incubacéo

5% incubacgéo

Estacio C (6&?7hs) CeV (9é?10hs) Cel (12ésl3hs) C e MA (14as15hs) MA (16as17hs)
MA (7as8hs) MA (I) (10as 11hs) MA (11&s12hs)

Inverno 18,8 19,2 19,9 19,8 -

Veréo 23 23,1 23,6 24,4 24,4

Seco 27,4 28,2 29,7 29,4 -

Chuvoso 28,4 29,6 26,3 30,6 -

Foi realizada uma analise de componentes principais (ACP) com as variaveis

limnoldgicas dos ambientes aquaticos da Mata Atlantica e da Caatinga, tendo em vista

ordenar as estacOes de coleta. Os componentes principais 1 e 2 explicaram

conjuntamente 68,42% da variabilidade dos agrupamentos, sendo que 0 eixo das

abscissas € o responsavel por 42,64 % e o eixo das ordenadas por 25,78%. As variaveis
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que apresentaram maior importancia para a ordenacdo dos periodos no eixo 1 foram N-
amoniacal, condutividade elétrica, fosforo total, nitrogénio total e nitrito, e no eixo 2 as
variaveis com maior importancia foram o pH, a turbidez e a temperatura. As demais
varidveis (radiacdo e PO4) estiveram pouco correlacionadas com os dois eixos, pelo
valor estabelecido de |0,6| (tabela 3).

Tabela 3. Correlagdo das variaveis limnoldgicas da agua na Mata Atlantica e na
Caatinga com os componentes principais 1 e 2 da ACP para as estacOes estudadas:
inverno e verdo (Mata Atlantica), seca e chuvosa (Caatinga). (valores em negrito

indicam alta correlacdo entre as variaveis e 0s componentes principais 1 e 2).

Variavel Componente principal 1 Componente principal 2
Radiagéo -0.555440 0.221468
NT -0.742501 0.329095
PT 0.792382 0.496035
PO4 -0.015243 -0.532066
N-amoniacal 0.939946 0.179078
Nitrito 0.685088 -0.226150
pH -0.450713 -0.783097
Condutividade -0.900536 -0.285498
Turbidez -0.342931 0.751721
Temperatura -0.539537 0.740356

% de Variacdo Explicada 42,64 25,78

Analisando a ACP pode-se observar que as estacdes chuvosa e seca na Caatinga
estdo localizados ao lado esquerdo do grafico e na parte superior e intermediaria. A
localizacdo destas duas estacdes indicam que elas possuem caracteristicas semelhantes,
ou seja, menores valores de fosforo, N-amoniacal e nitrato e maiores valores de
condutividade elétrica e N-total. O inverno na Mata Atlantica esta localizado na parte
intermediaria/inferior do grafico, indicando que possui valores intermediarios das
variaveis correlacionadas ao CP1 e menores valores de temperatura e turbidez e maiores
de pH. O é verdo a estacdo que possui caracteristicas mais distintas dos outros periodos,
por se localizar no quadrante direito superior do grafico. Esta localizacdo no grafico
indica maiores valores de fdsforo, nitrito e N-amoniacal e maiores valores de

temperatura e turbidez (figura 5).
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Figura 5. Ordenacdo das estacOes estudadas: chuvosa e seca (Caatinga), inverno e verao
(Mata Atlantica) pela analise de componentes principais (ACP) utilizando os valores
das varidveis limnoldgicas da &gua nos biomas Mata Atlantica e da Caatinga (I

representa o inverno e V o verao, S representa o periodo seco e C o periodo chuvoso).
5. DISCUSSAO

Ao analisar a producdo da macrdfita aquatica E. densa ao longo do dia nos
biomas Mata Atlantica e Caatinga foi possivel constatar que apenas no verdo (Mata
Atlantica) a variacdo diaria da producdo primaria desse vegetal apresentou um padréo,
com menor producdo no inicio da manhd e final da tarde e maior no periodo
intermediario do dia. Nesta estagdo do ano a producdo apresentou uma relacdo direta
com a radiagdo. No entanto, no bioma Caatinga e no inverno ndo observamos este
padrdo de variacdo ao longo do dia e ndo ocorreu uma relagdo entre radiagdo e
producdo. Embora a disponibilidade de luz seja considerada um dos principais fatores

limitantes ao crescimento de macrofitas aquaticas submersas (Kirk, 1996).
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As caracteristicas abiodticas da dgua no verdo (Mata Atlantica) foram as mais
distintas em relacdo aos outros ambientes e estacOes estudadas. De fato, no veréo
ocorreram maiores valores de foésforo, N-amoniacal, nitrato e também temperaturas
mais elevadas. O fésforo é um nutriente limitante a producdo primaria das macrofitas
aquaticas e em alguns casos dependendo da sua concentracdo pode causar estresse a
planta, comprometendo seu desenvolvimento. Uma deficiéncia de fésforo resulta numa
falha geral do metabolismo de plantas aquéticas (Adalberto et. al., 2004). No entanto
uma alta concentracdo de fosforo estimula o crescimento de macrofitas aquéticas
(Cheng et. al., 2010).

No bioma Mata Atlantica o verdo é a estacdo que possui 0s maiores indices
pluviométricos, provavelmente o aumento das chuvas na regido aumentou também a
disponibilidade de fésforo para as plantas aquaticas daquele ambiente. Trindade et. al.
(2011) ao estudar a macrdfita aquatica A. Caroliniana observou que esta planta
aumentou suas taxas de crescimento em ambientes com concentracfes elevadas de
fésforo e que seu crescimento foi comprometido devido ao estresse induzido por

deficiéncia de fosforo e reducdo de cianobacterias fixadoras de nitrogénio.

No ano em que as amostragens foram realizadas no bioma Caatinga a chuva foi
reduzida nas duas estacBes estudadas (seca e chuvosa) com média de 0 milimetro em
novembro e 41 milimetros em fevereiro, esse longo periodo de estiagem pode ter
influenciado os resultados obtidos para este bioma, pois, a baixa pluviosidade pode ter
contribuido com o aumento da luminosidade e a reduzida diferenca de temperatura da

agua entre as estacdes seca e chuvosa na Caatinga.

De fato, entre as estacOes seca e chuvosa no bioma Caatinga as caracteristicas
abidticas da agua foram bastante semelhantes. Os valores de temperatura da agua (30,6
°C) encontrados na estacdo chuvosa parecem ser 0s mais propicios a producao primaria
da Egeria densa no bioma Caatinga tendo em vista que a mesma alcangou sua maior
producdo diaria quando exposta a esse valor de temperatura da dgua. No bioma Mata
Atlantica as temperaturas ideais ao crescimento da E. densa variaram entre 23,1 e 23,6
°C. Nos dois biomas estudados a producdo da macréfita aquatica E. densa foi mais

acentuada quando exposta a temperaturas mais elevadas.
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A temperatura da agua foi uma variavel que estimulou o aumento da producéo
primaria da Egeria densa nos dois biomas, mostrando a preferéncia dessa espécie por
temperaturas mais elevadas. Thiébaut et. al. (2016) em um estudo realizado com a
macrofita aquatica E. densa constatou que este vegetal apresentou maior crescimento
quando a temperatura da dgua aumentou de 9 para 12°C e que esse crescimento foi mais

acentuado quando as temperaturas variaram entre 16 e 19°C no outono.

A radiacdo fotossinteticamente ativa e a temperatura da &gua séo fatores que
podem atuar juntos ou separadamente no aumento da producdo primaria de macroéfitas
aquaticas submersas, podendo variar de acordo com a espécie e com a localizacao
geogréfica onde cada espécie de macrdfita aquética se encontra (Trindade et. al., 2011).
No bioma Caatinga a producgdo da E. densa foi maior em valores mais elevados de
radiacdo enquanto no bioma Mata Atlantica essa producdo diminuiu com o aumento da
radiacdo fotossinteticamente ativa. Isto ocorreu, provavelmente, devido a localizacdo
geogréfica da espécie, fazendo com que a mesma se adapte as condi¢cdes ambientais de
cada localidade, evidenciando a influéncia desse fator na producdo primaria desse tipo

de macréfita aquatica.

A radiacdo fotossintetiamente ativa estimula o crescimento e o desenvolvimento
de macrdfitas aquaticas submersas por auxiliar no desenvolvimento das raizes e na
formacdo de copa. As espécies do género Egeria sdo vegetais que se adaptam muito
bem as condicbes do ambiente sendo capazes de desenvolver mecanismos para
sobreviver e aumentar sua producdo mesmo em condicdes desfavoraveis ao seu

crescimento (Trindade et. al., 2010).

Macrofitas aquaticas submersas enraizadas podem retirar nutrientes para seu
desenvolvimento tanto do sedimento quanto da coluna d’agua (Taylor et. al., 1997), os
valores de condutividade elétrica e nitrogénio encontrados nesse estudo podem ter
aumentado a disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua dificultando que a luz
pudesse chegar até as plantas e assim comprometer as taxas fotossintéticas da Egeria
densa nos dois biomas estudados. A pequena variagdo encontrada no pH com valores
mais elevados no inverno também podem ter limitado a producdo da Egeria densa nesse
periodo, em geral foi registrado uma maior producdo primaria desta espécie em valores

mais baixos de pH.
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Pierine & Thomaz (2004) em um estudo realizado com as macrofitas aquaticas
Egeria naja e Egeria densa constataram que estas espécies aumentaram suas taxas
fotossintéticas quando expostas a valores mais baixos de pH, principalmente aqueles
variando entre 5,9 e 6,5. A producdo primaria da Egeria densa também foi influenciada
pelas concentracdes de fosforo, N-amoniacal, nitrito, temperatura e turbidez. Em
ambientes que possuem elevada turbidez da 4gua algumas espécie de macrofitas podem
desenvolver estratégias para otimizar suas taxas de producéo priméria para chegar mais
rapido a coluna d’agua tendo mais acesso ao ambiente iluminado. Haramoto & Ikusima
(1988) observaram esse fendbmeno em brotos de Egeria densa cultivados em ambientes
com alta turbidez da &gua, no entanto, eles também observaram uma forte influéncia da

temperatura sob as taxas de alongamento desses vegetais.

Com a realizacdo deste estudo foi possivel conciderar que a producdo primaria
da macrdfita aquatica submersa Egeria densa foi maior no bioma Caatinga na estacdo
chuvosa, influenciada por valores mais elevados de radiacdo fotossinteticamente ativa e
de temperatura da &gua. O inverno no bioma Mata Atlantica foi a estacdo que
apresentou a menor taxa de producdo priméaria da Egeria densa influénciada pelos

menores valores de temperatura encontrados neste estudo.
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7. ANEXOS

Figura 6. Incubacdo da macrofita aquatica Egeria densa em frascos claros e escuros

expostos a radiagéo solar durante uma hora.

Figura 7. Frascos escuros, claros e iniciais (sem planta e sem exposi¢do a luminosidade)
para determinar as variagdes das concentraces de oxigénio dissolvido pelo método de
Winkler.
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Tabela 4. Valores médios da producédo primaria da Egeria densa, radiacdo fotossinteticamente ativa e das varidveis limnologicas da 4gua

nas estacdes seca, chuvosa (Caatinga), inverno e verdo (Mata Atlantica).

Periodo Producdo | Radiacdo | Nitrogénio | Fésforo | Ortofosfato | N-amoniacal Nitrito pH Condutividade | Turbidez | Temperatura
4.75 257,5 0.12 28.06 156 37 448 | 6.77 0.34 11 188
5.01 904 0.08 22.47 9,707 1.36 357 | 682 0.33 105 19.2
Inverno 5.93 1105,3 0.09 132 13.34 0.18 180 | 6.8 0.33 6.3 19.9
5.91 578,2 0.09 131 13.24 132 18 | 682 0.33 8 19.8

11.49 63.9 0.11 46.98 2.91 7.34 756 | 58 0.02 15 23

) 12.07 612 0.10 48.49 4.69 537 336 | 58 0.02 147 23.1
Verao 12.35 984 0.06 45.70 4.02 5.03 448 | 59 0.02 121 23.6
9.45 50,2 0.09 66.53 6.47 7.18 224 | 585 0.02 10.4 24.4
9.96 44,5 0.06 68.96 6.55 5.10 308 | 60 0.02 9.2 244
6.07 367 0.62 18.89 5 152 260 | 658 0.34 128 27.45
4.76 1301,7 0.62 22.7 5 169 257 | 6.77 0.34 15 28.23
Seco 4.92 12424 0.38 14.13 5 0.59 250 | 6.82 0.33 12.1 29.44
1155 605,4 0.49 18.58 5 127 236 | 682 0.33 113 29.77
9.98 201,2 0.26 25.88 4.72 1.35 130 | 5.74 0.34 11.9 28.48
1217 1614,2 0.28 32.54 11.33 0.85 107 | 589 0.34 173 29.68
Chuvoso =577 1196,6 0.30 33.81 11.90 0.17 107 | 5091 0.34 23.7 29.31
20.85 1432,4 051 33.18 8.45 0.93 084 | 584 0.34 27 30.64
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