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Resumo

A estequiometria ecoldgica é o ramo da ciéncia que estuda o balanco entre os
elementos quimicos nas interagBes e processos ecologicos. O foco principal atual
desta linha de pesquisa esta no balanco entre o carbono (C), nitrogénio (N) e o
fosforo (P), tais elementos s&o evidenciados por estarem entre 0S principais
constituintes das estruturas moleculares biologicas e por serem elementos cujos
ciclos biogeoquimicos tem sido fortemente afetados pela atividade antrépica. Para
prever mudancas na composicdo dos ecossistemas em resposta as modificacdes
nos ciclos biogeoquimico globais, € preciso ampliar os estudos sobre a
estequiometria ecolégica de diferentes espécies, especialmente produtores
primarios. O objetivo do presente estudo foi aprofundar os conhecimentos sobre a
estequiometria de ecologica de trés espécies de macrdéfitas flutuantes livres
relatadas como dominantes em um grande numero de reservatorios artificiais
impactados (Salvinia auriculata Aublet, Pistia stratiotes L. e Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms). O estudo foi realizado no reservatorio de Vigario, um reservatoério
artificial eutrofizado, utilizado para geracdo de energia elétrica, localizado préximo a
cidade de Pirai (RJ). Foram coletadas mensalmente, de janeiro a dezembro de 2012,
amostras das trés espécies vegetais e da agua do reservatorio de Vigario visando
identificar o efeito de variacbes climaticas sazonais e da disponibilidade de
nutrientes no meio sobre a estequiometria das espécies estudadas. Foi também
calculado o coeficiente de regulacdo homeostatica (H) de cada uma das espécies.
As concentracfes de N e P nas plantas forma obtidas por analise cromatogréfica e
as concentracdes (C) foram estimadas como sendo 47% da massa seca livre de
cinzas (Westlake, 1963). A andlise da composi¢cdo quimica da agua foi feita de
acordo com APHA (2005). Foram observados baixos valores de H para todas as
espécies estudadas indicando baixa capacidade de regulacdo homeostéatica nestes
vegetais. Foi também evidenciado que existem diferengas significativas entre as
concentracbes de nutrientes e valores de H em diferentes partes das plantas. O
resultados apontam ainda para a existéncia de correlacdo negativa entre as taxas de
crescimento de cada espécie e suas razdes N:P. Todas as espécies estudadas
apresentaram altas concentracdes de nutrientes (baixas razbes C:nutrientes). Nao
foi observada associacdo clara entre a estequiometria das espécies estudadas e

variacdes climaticas sazonais ou variagcfes da disponibilidade de nutrientes na agua.
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Abstract

Ecological stoichiometry is a branch of science that studies the balance
between chemical elements in ecological interactions and processes. The current
main focus of this research is the balance between carbon (C), nitrogen (N) and
phosphorus (P). Such elements are highlighted due to their roles as main
constituents of biological and molecular structures and because these elements have
had their biogeochemical cycles strongly affected by human activity. To predict
changes in the composition of ecosystems in response to changes in global
biogeochemical cycles, it is necessary to expand the studies on the ecological
stoichiometry of different species, especially primary producers. The aim of this study
was to deepen the knowledge about the ecological stoichiometry of three species of
free-floating macrophytes reported as dominant in a large number of impacted
artificial reservoirs (Salvinia auriculata Aublet, Pistia stratiotes L. and Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms). The study was conducted at Vigario reservoir, an eutrophic
artificial reservoir, used for electricity generation, located at the surroundings of Pirai
(RJ). Samples of the three plant species and water from the reservoir were collected
monthly, from January to December 2012, aiming to identify the effects of seasonal
climatic variations and of nutrient availability on the stoichiometry of the studied
species. The homeostatic regulation coefficient (H) of each species was also
calculated. N and P concentrations in the plants were obtained through
chromatographic analysis and the carbon concentrations were estimated to be 47%
of the dry mass free of ashes. The chemical analysis of the water was performed
according to APHA (2005). Results showed low values of H for all species studied. It
was also shown that there are significant differences between the nutrient
concentrations and H values of different parts of the plants. The results also indicate
that there is a negative correlation between species growth rates and their N:P ratios.
All species presented high nutrient concentrations (low C:nutrient ratios). No clear
associations between plants stoichiometry and seasonal climatic variations or

nutrient availability variations were observed.
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1 Introducéo

O tema “Estocagem de carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P)” tem sido
amplamente discutido ndo apenas no setor cientifico como nos setores politico e
econdmico. A principal razao para tal discusséo € o fato de que atividades de origem
antropica tém alterado os ciclos globais destes trés elementos de forma profunda e
possivelmente irreversivel pelos proximos séculos (Elser et al. 2007; Solomon et al.
2009; Frolicher & Joos 2010). As concentracdes atmosféricas globais de dioxido de
carbono (CO;), metano (CH4;) e o6xido nitroso (NO;) aumentaram bastante em
consequéncia das atividades humanas desde 1750 e agora ultrapassam em muito
os valores pré-industriais determinados com base em testemunhos de gelo de
milhares de anos (Shein 2006; IPCC 2007). Os aumentos globais de tais
concentracbes devem-se principalmente ao uso de combustiveis fosseis e a

mudancas no uso da terra (desmatamentos e agropecuaria) (IPCC 2007).

A utilizagdo de fertilizantes tem levado a um aumento significativo nas
concentraces de N na agua e no solo (Vitousek et al. 1997; Galloway et al. 2004;
Gruber & Galloway 2008), e de acordo com Elser et al. (2009) atividades humanas

levaram a um aumento de mais de 100% na quantidade de N circulando na biosfera.

O ciclo do P vem sendo altamente alterado pela mineracdo de depdsitos ricos
em sedimentos fosfatados e pela deposi¢do de efluentes domésticos e fertilizantes
em corpos hidricos (Caraco 1993; Pereira 2004) onde € considerado, junto ao N,
como um dos principais elementos responsaveis por processos de eutrofizacao
artificial e assoreamento, contribuido significativamente para a perda da
biodiversidade em diversos segmentos dos ecossistemas aquaticos (Vitousek et al.
1997; Seehausen et al. 1997; Evans-White et al. 2009; Galli & Abe 2010; Pereira
2011).

Atualmente, muitos estudos relacionados a estocagem de carbono, nitrogénio
e fosforo, bem como as causas e consequéncias dos desbalanceamentos destes
elementos nos ecossistemas, tém sido realizados no ambito de uma recente linha de

pesquisa denominada estequiometria ecologica.



1.1 Estequiometria ecoldgica - um breve histoérico

A estequiometria ecoldgica é o ramo da ciéncia que estuda o balanco entre os
elementos quimicos nas interacdes e processos ecoldgicos. Alfred J. Lotka, um dos
pioneiros no estudo da estequiometria escreveu: “Devemos empregar o0 termo
estequiometria para lidar com o ramo da ciéncia que diz respeito as transformacdes
materiais com relacdo entre as massas dos componentes” (Lotka 1925). Lotka foi
um dos primeiros a analisar e comparar as razdes estequiométricas dos elementos

quimicos essenciais entre 0s organismos e 0 meio abiotico (Loladze et al. 2000).

Em 1934 Alfred C. Redfield, um dos mais importantes estudiosos da area, fez
outra contribuicdo significativa ao processo de unido entre a estequiometria e a
ecologia (Redfield 1934). Ao analisar as concentracfes de nitrato e fosfato de
amostras de agua obtidas em diferentes pontos e profundidades do Atlantico Norte,
Redfield observou que a razdo NO3; : PO,> do oceano era muito similar & razéo
N:P do plancton marinho (16:1). Alguns anos mais tarde, em outro estudo realizado
em 1958 (Redfield 1958), foi entdo considerada por ele a razdo C:N:P de 106:16:1
como a ideal para o desenvolvimento do plancton, a qual ficou conhecida como a
razao de Redfield (Falkowski 2000).

Uma consolidacdo mais significativa dos principais conceitos e questdes
relacionados a estequiometria ecolégica surgiu apenas 28 anos depois, com a
publicacao do artigo de William A. Reiners “Complementary Models for Ecosystems”
em 1986 (Reiners 1986). Neste trabalho Reiners propde dois modelos
complementares para o estudo da ecologia de ecossistemas, um baseado em fluxo
energético de acordo com a segunda lei da termodinamica, e outro baseado no fluxo
de matéria associado as interacBes estequiométricas da biota. Ao discorrer sobre o
segundo modelo Reiners propde axiomas e deriva teoremas que serdo a base da
elaboracdo deste novo ramo da ciéncia que viria a ser conhecido com

estequiometria ecolégica.

Apesar da contribuicdo indiscutivel de autores como Lotka, Redfield e Reiners
entre outros, a fundamentacdo da estequiometria ecolégica se deu através de um
trabalho publicado por Robert W. Sterner & James J. Elser em 2002, intitulado
“Ecological stoichiometry: the biology of elements from molecules to the biosphere”.

Neste trabalho sdo discutidas as causas e consequéncias de variacdes



estequiométricas em diferentes niveis de organizacdo, de organelas a animais e
vegetais multicelulares, de bactérias a ecossistemas, e entre sistemas dulcicolas,
marinhos e terrestres. Desde entdo o numero de estudos desenvolvidos nesta area

tem crescido a cada ano.

1.2 Conceitos basicos em estequiometria ecolégica

A estequiometria ecologica baseia-se na premissa de que organismos Vivos
podem ser analisados como complexos quimicos e, portanto, como matéria com
diversificada composicdo quimica, que foram modificados no decorrer da evolugéo
em funcdo das disponibilidades dos elementos quimicos e das pressdes seletivas
(Williams & Frausto da Silva 2003). Visto que, estes organismos (complexos
guimicos) interagem entre si e com 0 meio abidtico, torna-se coerente interpretar as
interacdes ecologicas a partir das leis da quimica como a de conservacao de matéria
e energia. Como as interacdes ecoldgicas invariavelmente envolvem reacdes

guimicas é implicita a existéncia de estequiometria na ecologia.

O conhecimento dos principais axiomas propostos por Reiners (1986) podem
auxiliar num melhor entendimento da estequiometria ecolégica. Uma excelente
sintese de tais conceitos € apresentada por Silva (2010), sdo as seguintes: (1)
grupos de organismos afins tém estequiometria semelhante; (2) os organismos
sofrem restricdes pelos elementos essenciais limitantes; (3) existem diferencas na
forma pela qual os organismos obtém o elemento limitante para sintese de nova
biomassa, as quais foram moldadas ao longo da evolucgéo; (4) as trocas elementares
entre a biomassa e o meio afetam a disponibilidade dos elementos; (5) os ciclos

biogeoquimicos séo afetados pelos seres vivos.

Tendo estes conceitos esclarecidos cabe ressaltar as trés principais questoes
que direcionam os estudos relacionados a estequiometria ecoldgica: 1) Quais sdo as
causas do desbalanceamento de elementos em comunidades ecolégicas? 2) De que
forma os diferentes constituintes das biotas respondem a este desbalanceamento?
3) Quais sdo as consequéncias para 0S processos ecoldgicos destas

comunidades?*

De maneira sintética, pode-se dizer que a estequiometria ecoldgica busca
desvendar de que forma a constituicdo quimica dos organismos e do meio

influenciam a ecologia. Atualmente o principal enfoque desta linha de pesquisa esta

*Segundo James J. Elser & Yang Kuang, disponivel no acervo virtual da Arizona State University - School of 3
Mathematical & Statistical Sciences. <http://math.la.asu.edu/~kuang/paper/ES10.pdf> (Acesso em: 02 nov. 2011)
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no balanco entre o carbono, nitrogénio e o fésforo nos ecossistemas e em como as
alteracdes dos ciclos biogeoquimicos destes elementos afetam o equilibrio

ecologico.

1.3 PorqueC,NeP?

O carbono, o nitrogénio e o fosforo estdo entre os principais constituintes das
estruturas moleculares biolégicas (Reiners 1986; Strauss 2000; Sterner & Elser
2002) e estdo associados a moléculas com as mais variadas funcdes. Enzimas
nitrogenadas associadas a captacao e liberacdo de energia, moléculas ricas em
carbono associadas ao armazenamento de energia, e nucleotideos (ricos em
fésforo) associados ao processamento de informacédo genética sdo apenas alguns
dos diversos exemplos a serem citados. O préprio corpo humano € constituido 57%
de C, 6,4% de N e 2,8% P (em massa seca) (Bowen 1979) e as especificidades do
atomo de cada um destes elementos sdo o que lhes confere tal importancia
bioldgica.

O &tomo de carbono, por exemplo, possui uma caracteristica que
provavelmente contribuiu para sua selecdo ao longo da evolugdo como um dos
principais componentes das biomoléculas que estd associada a estrutura de seus
orbitais, que lhe permite formar quatro ligacdes covalentes estaveis, de alta energia,
com diversos elementos quimicos. Outra caracteristica seria a sua capacidade de
formar ligacdes duplas e triplas com outro atomo de carbono possibilitando a
formacao de ligacdes em diferentes angulacdes, atribuindo as moléculas carbbnicas
grande flexibilidade estrutural (Sterner & Elser 2002). De fato, longas cadeias e
anéis carbbnicos constituem a base estrutural de uma grande variedade de

moléculas biolégicas.

O nitrogénio por sua vez, esta entre os elementos mais abundantes da
biosfera, constituindo cerca de 78% da atmosfera terrestre (Marin et al. 1999;
Strauss 2000; Felix & Cardoso 2004) e a capacidade do &tomo de nitrogénio de
assumir uma diversidade de estados quimicamente estaveis (NH4", NH3z, N,, N,O,
NO, NO; e NOgz) tem grande significado biogeoquimico (Williams 1997; Sterner &
Elser 2002). A maioria dos organismos incorpora N em seu metabolismo, que é
entdo utilizado na sintese de mondémeros precursores de proteinas, nucleotideos e

acidos nucleicos (Bredemeier & Mundstock 2000; Nelson & Cox 2004). Além disso, a



escassez de nitrogénio pode muitas vezes limitar a producao biolégica em estuérios,
oceanos e muitos sistemas terrestres (Schlesinger 1997; Andrade et al. 2001), além
de lagos (White et al. 1985; Dodds & Jones 1987), rios (Grimm & Fisher 1986; Hill &
Knight 1988) e areas alagadas (Shaver et al. 1986).

O fosforo, em contraste com sua relativa escassez na biosfera, é também
muito comum no metabolismo celular e nas estruturas bioldgicas. Além de seu
importante papel na manutencdo da permeabilidade seletiva de membranas
fosfolipidicas o fosforo, na forma de ésteres de fosfato e anidridos, esta presente em
polimeros genéticos (ADN e ARN), metabdlitos intermediérios, coenzimas e no
principal veiculo de energia bioguimica, o ATP (Williams, 1997; Sterner & Elser
2002; Nelson & Cox, 2011). Assim como o nitrogénio, o fosforo pode muitas vezes
atuar como fator limitante da produtividade primaria tanto em ambientes terrestres
quanto aquaticos (Pitkanen & Tamminen 1995; Matsuzaki et al. 2004; Elser et al.
2007; Vitousek et al. 2010).

Outro ponto que faz com que estes trés elementos tenham elevada
importancia em estudos sobre a estequiometria de ecossistemas € o fato de que tais
elementos ndo sdo apenas importantes para os sistemas bidticos, como tém seus
ciclos geoquimicos profundamente afetados por eles (Sterner & Elser 2002). A
integracdo da relacdo entre estoques de C, N e P, seus ciclos biogeoquimicos e a
dindmica climatica envolve uma complexa rede de interacBes entre geosfera,
atmosfera e biosfera (Falkowski 2000). A busca por um melhor entendimento de tais
interacdes € de suma importancia para a elaboracdo de estratégias de mitigacdo dos
impactos causados pelas alteracfes decorrentes de atividades antrépicas a estes

ciclos.

1.4 Importancia dos estudos de estocagem de C, N e P em reservatorios
artificiais.

A analise global do fluxo e armazenamento de carbono tem sido
tradicionalmente focada em ambientes terrestres e marinhos, porém estudos
recentes mostram que 0s ecossitemas de agua doce possuem um importante papel
no ciclo global do carbono, servindo como sitios ativos para a transformacéo e

armazenamento deste elemento (Cole et al. 2007; Tranvik et al. 2009).



Apesar da existéncia de estudos relacionados aos efeitos de alteragbes no
aporte de N e/ou P em sistemas aquéticos (Pitkanen & Tamminen 1995; Vitousek et
al. 1997; Rabalais 2002; Biudes & Camargo 2008; Amorim & Camargo 2009;
Lawniczak et al. 2010), especialistas tém chamado atencdo sobre a necessidade
premente de uma melhor compreensédo ecolégica tanto dos ciclos de C, N e P,
qguanto dos efeitos das alteracdes humanas sobre estes ciclos, nos ecossistemas
aguaticos continentais (Enrich-Prast & Pinho 2008; Bento et al. 2007; Veiga 2010;
Santoro & Enrich-Prast 2011). Dentre tais ecossistemas, 0s reservatorios artificiais
tém se mostrado cada vez mais importantes devido ao seu grande numero e
extensa area em escala global. Estimativas quanto a area total da superficie de
reservatérios ao redor do planeta sdo variadas, oscilando entre ~250-10% km?
(Lehner & Doll 2004; Downing et al. 2006) e ~1.5-10° km? (St. Louis et al. 2000), com
a maioria dos levantamentos convergindo para valores entre ~400-10° km? e
~600-10° km? (Kelly et al. 1994; Pearce 1996; Shiklomanov 1998; Shiklomanov &
Rodda 2003; ICOLD 2006). A estimativa mais recente é apresentada por Bastviken
et al. (2011) e esta em torno de ~500-10% km?.

Independentemente das disparidades associadas as estimativas da area
superficial global de reservatérios, € de consenso comum que O numero de
represamentos vem aumentando a cada ano. De acordo com Downing et al. (2006)
a crescente demanda pelo fornecimento de 4gua para agricultura, uso doméstico e
geracdo de energia elétrica levara a um aumento anual da area superficial de
reservatérios em torno de 1-2% durante as préximas décadas. J4 a International
Commission On Large Dams (ICOLD 2012) prevé um aumento anual na ordem de 2-
3% para o mesmo periodo. Em um estudo recente realizado por Chao et al. (2008),
foi constatado que o aumento do nimero de represamentos nos ultimos 100 anos
levou ao acumulo de aproximadamente 10.800 km3 de agua em reservatorios,
reduzindo o nivel médio global do mar em aproximadamente 30.0 mm. Os mesmos
autores apontam ainda que devido ao aumento do numero de reservatorios a
magnitude da taxa de aumento do nivel do mar tem apresentado redugédo de -0.55
mm por ano durante os ultimos 50 anos. Ainda de acordo com Chao (1995) o efeito
cumulativo do represamento de massas de agua a altas latitudes pode vir a causar

alteracOes na velocidade de rotacao da terra e na inclinagéo de seu eixo.



Embora ndo estejam necessariamente localizados ao final de bacias de
drenagem os reservatorios artificiais sdo considerados importantes ambientes de
acumulo de matéria organica, inorganica e nutrientes (Bento et al. 2007). Estima-se
gue 25% do fluxo de sedimentos (contendo nutrientes) das aguas continentais seja
retido em reservatorios (Vérosmarty et al. 2003) causando aceleracdo no processo
de eutrofizacéo destes ecossistemas.

1.5 Eutrofizagao artificial

A eutrofizacao €, assim como o aquecimento global, um processo natural, que
ocorre ao longo do envelhecimento de ecossistemas aquaticos e consiste no
aumento das concentracbes de nutrientes, especialmente N e P, e
consequentemente na produtividade primaria (Rast & Thornton 1996). Ja a
eutrofizacdo artificial € um processo dindmico causado pelo homem, que leva a um
“‘envelhecimento precoce” dos ecossistemas e a ocorréncia de profundas
modificacdes quantitativas e qualitativas nas comunidades aquaticas, nas condicdes
fisicas e quimicas do meio e no nivel de producdo do sistema, podendo ser

considerada uma forma de poluigcdo (Esteves 2011).

Dentre as principais consequencias do processo de eutrofizacao artificial pode
ser destacada a diminuicdo das concetracbes de oxigénio nas camadas
subsuperficiais levando a perda de biodiversidade no ecossistema e ao aumento das
emissdes de H,S (gas sulfidrico) e CH4 (metano), oriundos da decomposicao de
compostos organicos em condicbes anoxicas (Rocha et al. 2009), causando
aumento nas concentracdes atmosféricas de gases efeito estufa. Este fendémeno
tende a ocorrer com maior intensidade em reservatérios tropicais, onde as altas
temperaturas aumentam as taxas de decomposicdo e emissao de gases (St. Louis
et al. 2000; McCully 2004; Fearnside 2008; Fearnside in press).

O aumento da produtividade primaria de ecossistemas eutrofizados €
normalmente acompanhado por um processo de substituicdo das espécies vegetais
dominantes. De acordo com Esteves (2011), em estagios inciais tende a ocorrer um
aumento da diversidade decorrente da maior disponibilidade dos nutrientes
limitantes, favoracendo principalmente a comunidade de macrdéfitas aquaticas.
Entretanto, com o avanco do processo de eutrofizacdo a produtivade primaria tende

a ser dominada por algumas poucas espécies com maior potencial competitivo.



Diversos estudos relatam a domindncia de microalgas e cianobactérias
microscopicas em ambientes eutrofizados (Branco 1994; Paerl & Huisman 2008;
Dantas et al. 2011), entretanto a dominancia de macréfitas aquaticas tem sido
relatada com grande frequéncia especialmente em reservatorios artificiais (Boyd
1971; Moraes 2001; Mastin et al. 2002; Machado et al. 2007; CEIVAP 2007).

Em ecossistemas dominados por macrdfitas a comunidade tende a ser
dominada por espécies flutuantes, que ao ocuparem a superficie da lamina d’agua
impedem a penetracdo de luz, levando a morte de macrdéfitas submersas e do
fitoplancton, e consequentemente a diminuicdo das concentracdes de O, na agua e
ao aumento do acumulo de matéria organica no sedimento (Rabalais 2002). Em
alguns casos a magnitude do incremento de biomassa de macrdfitas pode atingir
grandes proporcdes, causando problemas a navegacdo, a pesca, a geracao de
energia hidrelétrica e ao uso recreativo desses ecossistemas (Pitelli 1998; Thomaz
1998; Magadza 2001).

InfestacBes de macrofitas aquaticas flutuantes tém sido relatadas em todos os
continentes (Thomaz & Bini 2003), entre as principais espécies relatadas como
causadoras de infestacbfes as espécies Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e
Salvinia spp. tém sido apontadas como causadoras dos mais graves problemas a
nivel global e a ocorréncia destas plantas em reservatoérios de usinas hidrelétricas €
um problema de importancia crescente no Brasil (Pitelli 1998; Thomaz & Bini 1998;
Carvalho et al. 2005).

1.6 Sobre o papel das macrofitas na ciclagem de nutrientes em
ecossistemas aquaticos.

Diversos sdo os fatores que fazem da comunidade de macréfitas aquaticas
um elemento extremamente importante em ecossistemas aquaticos. Em primeiro
lugar, pode ser citado o percentual significativo da produtividade primaria atribuido a
estes vegetais. Estudos mostram que em muitos casos a comunidade de macrdfitas
aguaticas pode se constituir no principal produtor de matéria organica do

ecossistema (Pompéo 1999; Thomaz 2002).

Além de fornecerem matéria e energia para grande parte dos consumidores
primarios os estandes de macrofitas possibilitam a existéncia de um grande numero

de micro-habitats, gerando heterogeneidade espacial e proporcionando abrigo para



a protecdo e reproducdo de diversos organismos, favorecendo a biodiversidade
destes sistemas (Andres & Bennett 1975; Pompéo 1999; Brum & Esteves 2001,
Thomaz & Bini 2003). Diversos trabalhos relatam a relevancia destes vegetais para
as comunidades de macroinvertebrados (Parsons & Matthews, 1995; Olson et al.
1999; Takeda et al. 2003), peixes (Agostinho et al. 2003; Petry et al. 2003; Santos et
al. 2010), perifiton (Pip & Robinson 1984; Pompéo & Moschini-Carlos 2003) e
zooplancton (Schriver et al. 1995; Stansfield et al. 1997; Kuczynska-Kippen &
Basinska, 2008).

Outro importante papel desempenhado pela comunidade de macrdfitas
aquaticas esta relacionado a ciclagem e estocagem de nutrientes. De acordo com
Junk (1980) e Pompéo et al. (1997) as macrdfitas podem por vezes atuar como
principais controladoras da dindmica de nutrientes no ecossistema. A variedade de
biétopos existentes no grupo das macrofitas aquéticas faz com que estes vegetais
atuem de diferentes formas na ciclagem dos elementos (Nurminen & Horppila 2009).
Macrofitas enraizadas, por exemplo, podem atuar como verdadeiras bombas de
nutrientes deslocando fésforo e outros elementos de camadas mais profundas do
sedimento para a coluna d’agua através da absorgéo pelas raizes e subsequentes
excrecdo, degradacdo e decomposicdo (Pomeroy 1970; Carpenter 1980; Granéli &
Solander 1988). Macrdfitas aéreas, flutuantes livres e com folhas flutuantes por sua
vez sao capazes de absorver carbono atmosférico através do processo fotossintético
(Biudes & Camargo 2008). Parte deste carbono € posteriormente disponibilizada na
coluna d’agua como carbono organico dissolvido e o restante pode ser acumulado
no sedimento ou liberado novamente para a atmosfera como CO, ou CHy,
dependendo da disponibilidade de oxigénio na agua (Enrich-Prast & Pinho 2008;
Rocha et al. 2009).

A participacdo da comunidade de macrdfitas na estocagem de carbono e
nutrientes em ecossistemas aquaticos pode variar de acordo com diversos fatores
como composicdo de espécies, alteracdes no nivel da agua, disponibilidade de
nutrientes e variagbes climaticas. Entretanto estudos realizados com diferentes
espécies e biotopos de macrdfitas aquaticas tém demonstrado o grande potencial
destes vegetais na estocagem de elementos. Marion & Paillisson (2003) ao
realizarem um estudo com trés espécies de macrofitas com folhas flutuantes em

uma lagoa eutrofica na Franca, observaram altos valores de estocagem para as trés



espécies independentemente das variacbes sazonais. Steffenhagen et al. (2012)
observaram altos valores de estocagem em macrofitas submersas e flutuantes livres
em uma lagoa no nordeste da Alemanha, ressaltando o potencial de utilizacao
destes vegetais na recuperacdo de ambientes degradados. Esteves (1979b, apud
Esteves & Camargo 1986) em um estudo desenvolvido no Lago Schoeh no norte da
Alemanha, observou que de todo o fosforo do sistema, excluindo o sedimento, 57%
estavam estocados na biomassa de macréfitas aquaticas, 42% na biomassa de
fitoplancton e 1% na agua. Em relacdo ao nitrogénio, 59% estavam estocados nas
macréfitas aquéticas, 31% no fitoplancton e 2% na 4gua. Cabendo ressaltar que na
época do estudo apenas 1,4% da area total do lago encontrava-se coberta por

macrofitas aquaticas.

De fato, o reconhecimento do elevado potencial de absor¢cédo e retencdo de
nutrientes por diversas espécies de macréfitas aquaticas levou ou desenvolvimento
de uma técnica de manejo de ecossistemas aquaticos degradados denominada
fitorremediacdo, que consiste na utilizacdo destes vegetais para absorcdo do
excesso de nutrientes e posterior remocao destes do corpo hidrico (Brix & Schierup
1989; Dhote & Dixit 2009; Palma-Silva et al. 2012). Além de nutrientes, as macrofitas
aquaticas sdo capazes de absorver uma variedade de outros elementos como, por
exemplo, metais pesados, possibilitando sua utilizacdo também no tratamento de

efluentes industriais (Escosteguy et al. 2008; Dogan 2011; Gomes et al. 2011).

1.7 Estequiometria ecoldgica e macrofitas aquaticas.

Devido a preocupacédo da comunidade cientifica em tentar entender como as
recentes alteracdes nas concentracdes dos gases atmosféricos e as modificacbes
na dindmica climéatica global podem afetar a flora e a fauna de diferentes
ecossistemas do planeta, diversos estudos envolvendo estequiometria ecoldgica de
produtores primarios buscam elucidar como alteracdes nas concentracdes CO,
disponivel podem afetar sua estequiometria e quais seriam os efeitos para as
comunidades e ecossistemas (Gifford et al. 2000; Fu et al. 2007; Stiling &
Cornelissen 2007; Iglesias-rodriguez et al. 2008; Bader et al. 2009; Finkel et al.
2010; Lindroth 2010). A maior parte destes estudos é focada em ecossistemas

terrestres.
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Outros estudos abordam os efeitos da eutrofizacdo sobre a estequiometria de
produtores primarios em ecossistemas aquaticos continentais (Johnson et al. 2006;
Fu et al. 2007; Santos et al. 2008; Frost et al. 2009; Teichberg et al. 2010),
entretanto, a grande maioria destes estudos trata apenas de comunidades
fitoplanctonicas, sendo poucos os estudos relacionados a estequiometria ecoldgica
de macrdfitas. Em um recente artigo de revisdo de autoria de Sardans et al. (2011)
intitulado “The C:N:P stoichiometry of organisms and ecosystems in a changing
world: A review and perspectives” 0s autores analisaram a literatura disponivel na ISI

Web of Science relacionada a estequiometria de diferentes organismos e

Q)/

ecossistemas; neste trabalho sado citados diversos estudos associados

estequiometria de produtores primarios em ecossistemas terrestres, dulcicolas

D

marinhos, entretanto, ndo é feita nenhuma mencao as macrofitas aquaticas.

Um conceito interessante a ser elucidado quando se trata de estequiometria
ecolégica de produtores priméarios é a “homeostase estequiométrica”. De acordo
com Sterner & Elser (2002) homeostase estequiométrica seria a capacidade de um
organismo de manter sua composi¢cao quimica independentemente da composicao
quimica do meio em que se encontra e/ou de seu alimento. Boa parte dos estudos
em estequiometria ecologica indicam que produtores primarios geralmente
apresentam homeostase estequiométrica fraca (baixa capacidade homeostatica) e,
portanto, tém sua composi¢do quimica influenciada fortemente pelas concentracdes
dos elementos disponiveis no meio. Entretanto, mesmo entre produtores primarios
existem variagbes na capacidade homeostatica de diferentes espécies (Elser et al.
2000; Loladze et al. 2004; Frost et al. 2005; Persson et al. 2010; Yu et al. 2010;
Vrede et al. 2011). De acordo com Sardans et al. (2011) espécies que possuem
estequiometria homeostatica tendem a levar vantagem em ambientes estaveis, mas
ficam em desvantagem em ambientes estequiométricamente instaveis devido ao alto
custo energético para manter sua composi¢cao quimica estavel.

Outro importante conceito relacionado a estequiometria ecoldgica de seres
autotroficos € apresentado por Elser et al (2000) e denominado “growth rate
hypothesis” (GRH). De acordo com estes autores existe uma conexao entre a
estequiometria de C:N:P e a taxa crescimento dos organismos. Organismos com
elevada taxa de crescimento tendem a apresentar baixas razbes C:P e N:P. O

decréscimo das razbes C:P e N:P estaria associado a um aumento das
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concentracbes de P que por sua vez seria decorrente do aumento na alocacgéo
celular de ARN ribossomal (rico em P); uma vez que € necessaria sintese proteica

intensa (pelos ribossomos) para sustentar altas taxas de crescimento.

Autotréficos em crescimento intenso podem ou ndo apresentar razdo C:N
elevada, uma vez que o N também esta presente no ARN (em menor concentragao)
e que altas taxas de crescimento implicam em aumento da taxa fotossintética e
consequentemente aumento na demanda de N para producdo de moléculas de
clorofila (Felsemburgh 2006). Entretanto, 0 aumento da concentracdo de nitrogénio
pode (ou ndo) ser acompanhado por um aumento na concentracado de C (mantendo
assim a razao C:N inalterada), dependendo da Eficiéncia no Uso de Nitrogénio (EUN
— quantidade de C fixado por unidade de N) da planta. Além disso, existem
evidéncias de que a razdo C:N em tecidos fotossintéticos sofre grande influéncia das
concentracbes de CO, disponiveis, embora 0s mecanismos fisioldgicos
responsaveis por este fendbmeno ndo estejam definitivamente estabelecidos (Gifford
et al. 2000; Stiling & Cornelissen 2007; Taub & Wang 2008; Lindroth 2010). De
maneira geral pode-se dizer que o N esta mais intimamente associado a capacidade
de assimilagéo de C, enquanto altas concentracdes de P e baixas razbes N:P estéo
mais intimamente associadas a taxa de crescimento (Sterner & Elser 2002).
Independentemente da possibilidade de aumento (ou ndo) da C:N, € seguro afirmar
que, de maneira geral, produtores primarios que apresentam altas taxas de
crescimento possuem alto teor de nutrientes (baixa razdo C:nutrientes) (Elser et al.
2000; Sterner & Elser 2002; Elser et al. 2003; Gonzélez et al. 2010).

O entendimento dos conceitos supracitados (homeostase estequiométrica e
GRH) tem elevada importancia no contexto global atual em que os desequilibrios
dos ciclos biogeoquimicos de C, N e P das razbes C:N:P em diferentes
compartimentos da biosfera irdo, provavelmente, aumentar a instabilidade destes
ecossistemas, 0 que ira favorecer as espécies que tem baixa homeostase

estequiométrica.

Para prever as mudancas na composi¢cdo dos ecossistemas em resposta as
modificacdes estequiométricas globais, € preciso ampliar os estudos sobre a
capacidade de regulacdo homeostatica das diferentes espécies, especialmente
produtores primérios (Elser et al. 2010). E importante saber se espécies que tem

altas taxas de crescimento, altas concentracdes de nutrientes e baixa razdo N:P tem
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mais ou menos capacidade homeostatica e sdo mais ou menos capazes de lidar
com mudancgas na estequiometria do ambiente do que plantas com baixas taxas de
crescimento, baixas concentracfes de nutrientes e alta razdo N:P (Sardans et al.
2011).

1.8 O presente estudo:

Tendo em vista a importancia das comunidades de macrofitas aquaticas para
0S ecossistemas aquaticos continentais e a necessidade do desenvolvimento de
estudos relacionados a estes vegetais no ambito da estequiometria ecoldgica, o
presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de investigar o efeito de variacbes
climaticas sazonais anuais sobre a estequiometria ecoldgica de trés espécies de
macrofitas flutuantes livres relatadas como dominantes em um grande numero de
reservatorios artificiais impactados (Salvinia auriculata, Pistia stratiotes e Eichhornia

crassipes).

1.9 Hipoteses:

As concentragdes e/ou balangco de C:N:P por S. auriculata, P. stratiotes e E.
crassipes apresentam alteracfes associadas as variagdes climéticas sazonais

anuais.

e As concentracdes e/ou balanco de C:N:P por S. auriculata, P. stratiotes e E.
crassipes apresentam alteracdes associadas as variagcdes na disponibilidade

de nutrientes na agua.

e S. auriculata, P. stratiotes e E. crassipes, por serem plantas de crescimento

rapido, apresentam baixas razdes C:nutrientes e baixas razdes N:P.

e S. auriculata, P. stratiotes e E. crassipes, apresentam baixo potencial

homeostéatico.

1.10 Objetivo geral

Conhecer o efeito de variacdes climaticas sazonais e condicbes de trofia
sobre a estocagem de C, N e P pelas macrdfitas flutuantes E. crassipes, P. stratiotes
e S. auriculata, dominantes no reservatorio de Vigario. Comparar as concentracdes
de C, N e P nas trés espécies e seus respectivos coeficientes de homeostase

estequiométrica.
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1.11 Objetivos especificos

e Mensurar as concentracdes de C, N e P, atribuidas a E. crassipes e P.

stratiotes e S. auriculata no reservatorio de Vigario.

e Avaliar a possivel existéncia de diferencas no balanco de C, N e P entre as
trés espécies.

e Comparar medi¢cdes efetuadas ao longo de 12 meses a fim de verificar a
existéncia de variacbes sazonais nas concentracdes de C, N e P da
macréfitas aquaticas flutuantes estudadas.

e Calcular o nivel de homeostase estequiomeétrica de cada espécie.

2 Materiais e métodos
2.1 Areade estudo

O Subsistema Paraiba - Pirai foi construido sob o conceito de transposicao de
adguas entre duas bacias hidrogréaficas, executando duas elevagbes em série por
bombeamento, e promovendo a geracdo de energia elétrica em uma usina
subterranea. Sua construcdo constituiu-se na alternativa mais adequada, dentro do
cenario regulatério entdo vigente, para ampliacdo da oferta de energia elétrica a
cidade do Rio de Janeiro, autorizada pelo Decreto Lei n.° 7.542, de 11 de maio de
1945:

"Art. 1°. Por medida de conveniéncia publica, fica a Companhia de Carris, Luz
e Forca do Rio de Janeiro Limitada autorizada a derivar as dguas aproveitaveis do
Ribeirdo do Vigéario e do rio Pirai e, até o maximo de 160 metros cubicos por
segundo, as aguas do rio Paraiba do Sul, para utilizd-las na ampliacdo da usina do

Ribeirdo das Lajes."

Para a realizagdo de tal transposicao foram necessarias diversas alteracdes a
rede hidrodinamica da regido. Parte das aguas do rio Paraiba do Sul foi desviada
pela Usina Elevatéria de Santa Cecilia (fig. 1) para o leito do rio Pirai, que teve o
sentido de seu fluxo invertido. O reservatorio de Santana foi entdo formado
recebendo ndo apenas aguas bombeadas do rio Paraiba do Sul, mas também dos
afluentes remanescentes do rio Pirai. As aguas represadas no reservatorio de

Santana foram entdo elevadas pela Usina Elevatoria de Vigario (fig. 2) para formar o

14



reservatorio de Vigéario, do qual as &guas, juntamente com as do reservatério de
Ribeirdo das Lajes, sdo utilizadas na producéo de energia e fornecimento de agua

para mais de 9 milhdes de pessoas.

Figura 1. Usina Elevatoria de Santa Cecilia, responsavel pelo desvio de parte das aguas do
rio Paraiba do Sul para o reservatério de Santana.

Figura 2. Usina Elevatoria de Vigario bombeando aguas do reservatorio de Santana para o
reservatorio do Vigario.

2.1.1 Oreservatorio do Vigario

O reservatério do Vigério (fig. 3) foi construido em 1953 tendo cerca de 50

anos. Localiza-se préximo ao reservatorio de Ribeirdo das Lajes entre os municipios
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de Pirai e Barra do Pirai a aproximadamente 395 m de altitude. Apresenta aguas
eutrofizadas provenientes do reservatorio de Santana, que por sua vez recebe as
aguas dos rios Pirai e Paraiba do Sul (Guarino et al. 2005). Possui 3,8 km? de area,
aproximadamente 3,1:10° m*® de volume e 30 dias tempo de retencéo (Gomes et al.
2008) (tab.1). Apresenta poucos tributarios e € utilizado para geracdo de energia
elétrica e pesca esportiva. Areas desmatadas utilizadas para pecuaria predominam
na regido circundante. E intensamente colonizado por macrdéfitas aquéticas, com
extensa area coberta pelas espécies flutuantes S. auriculata, P. stratiotes e E.

crassipes.

N, .

. ¢ Canal:de drenagem

(,Oog'lc garth

Figura 3. Reservatorio do Vigéario. Usina elevatoria de Vigario a montante e canal de
drenagem do reservatorio a jusante.

Tabela 1. Parametros morfométricos do reservatério de Vigario.

Reservatério de Vigéario
Area (km?) 3.80
Volume (10° m3) 24.3-37.7
Profundidade Média (m) 8.6-9.8
Profundidade Maxima (m) 20
Altitude (m) 395-399
Bacia de Drenagem (km?) 2.7
Tempo de Retencéo (dias) 30

* Dados de Guarino et al. (2005) e Gomes et al. (2008).
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2.1.2 Sitios amostrais

As coletas de dados e amostras foram realizadas na barreira flutuante
localizada na entrada do canal de drenagem do reservatério (22°40'24"S
43°52'50.08"0) (fig.04), area sob intensa colonizacdo de macrofitas aquaticas

flutuantes com predominio de E. crassipes, P. stratiotes e S. auriculata.

¢ CAana:I""d‘e drenagem

y >
5 V. S
o

c Barreirjaglutu"ante

elinfestacacideimacrofitas aquéticfaSi

Cooglc earth

altitude do

Figura 4. Barreira flutuante localizada a entrada do canal de drenagem do reservatério do
Vigario.

2.2 Métodos de amostragem e coleta de dados.

Foram realizadas coletas mensais pelo periodo de 12 meses, de janeiro a
dezembro de 2012. Foram coletados seis quadrats (0,5m?) de macréfitas aquaticas e
100ml de agua subsuperficial para posterior analise da composi¢cdo quimica. Foram
mensuradas variaveis fisicas (turbidez, transparéncia, condutividade elétrica e
temperatura) e quimicas (O, dissolvido, pH) através da utilizacdo de turbidimetro
INSTRUTHERM TD300, sonda multiparamétrica YSI®85 e medidor de pH WTW
330i.

2.3 Analise laboratorial

As metodologias analiticas para determinacdo das varaveis fisicas, quimicas
e biologicas atenderam as determinacdes das normas da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) das normas publicadas pela ISO (International
Standardization Organization) e da edicdo mais recente da publicagdo Standard
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Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005), de autoria das
instituicbes American Public Health Association (APHA), American Water Works
Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF)

2.3.1 Tratamento das amostras

Em laboratério as amostras de macrofitas foram triadas para separacdo das
espécies e remocdo de organismos e/ou quaisquer materiais encontrados em meio

as plantas. Apos a triagem as amostras foram submetidas a diferentes tratamentos.

Foram retiradas das amostras de S. auriculata seis aliquotas de
aproximadamente 25 g (peso fresco) para andlise de composi¢cdo quimica, tais
aliquotas foram lavadas em agua destilada para retirada do excesso de perifiton,
separadas as massas aérea e submersa, congeladas e armazenadas para

posterirormente serem liofilizadas e homogeneizadas.

Foram retirados das amostras de P. stratiotes e E. crassipes dois a trés
espécimes de cada espécie. Os espécimes foram entdo cuidadosamente lavados
em agua destilada para retirada do excesso de perifiton, separados em folhas e
raizes, congelados e armazenados para posterirormente serem liofilizados e

homogeneizados.

Apbés os processos de liofilizacdo e homogeneizacdo foram utilizados
aproximadamente 0,25 g (peso seco) de biomassa vegetal para determinacdo da
concentracdo de C da amostra e 0,1 g para determinacéo das concentracdes de N e
P.

As quantidades de matéria organica foram estimadas através do método de
calcinacdo, realizado em mufla a 400°C por 5h, sendo a quantidade de matéria
organica da amostra correspondente a diferenca entre o peso liofilizado (peso seco)
e 0 peso das cinzas calcinadas, as concentracbes de carbono foram entéo
estimadas como sendo 47% da matéria orgénica (Westlake, 1963). As
concentracbes de N, P e demais nutrientes forma obtidas por cromatografia ibnica

apos digestdo com triplo sal (Masson et al, 2001).

As amostras de agua destinadas a analise quimica foram congeladas e
armazenadas até o momento da analise. As analises de fluoreto, brometo, cloreto,

nitrito, nitrato, sulfato, fosfato, s6dio, amonio, potassio, magnésio e calcio foram
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realizadas por cromatografia idnica. Para P-total e N-total as amostras passaram por
um processo de digestdo com triplo sal (Masson et al, 2001) e foram entdo

quantificadas em cromatografo iénico.
2.3.2 Analises cromatograficas

As andlises cromatogréficas para cations foram realizadas num cromatégrafo
modelo ICS-1000 (Dionex Sunnyvale, CA) equipado com bomba isocratica. O
volume de injecdo da amostra foi de 100 uL, as colunas analiticas incluiam uma pré-
coluna Dionex CG12A e coluna analitica Dionex CS12A, (250 x 2 mm). Detecc¢éo
obtida por um detector de condutividade — célula D56 Dionex com volume interno de
1,0 pL. A condutividade do eluente foi suprimida através das supressoras Dionex
ASRS300 e CSRS-Ultra Il (4 mm) no modo de regeneracdo por auto supressao,
aplicando-se uma corrente ao supressor de 65 Ma utilizando H,SO, 11 mM como

eluente.

As analises cromatograficas para anions foram realizadas num cromatografo
modelo ICS-2100 (Dionex Sunnyvale, CA) equipado com bomba isocratica. O
volume de injecdo da amostra foi de 25 pL, as colunas analiticas incluiam uma pré-
coluna Dionex CG19A e coluna analitica Dionex CS19A, (250 x 2 mm). Detecc¢éo
obtida por um detector de condutividade — célula D56 Dionex com volume interno de
1,0 pL. A condutividade do eluente foi suprimida através das supressoras Dionex
ASRS300 e CSRS-Ultra Il (2 mm) no modo de regeneracao por auto supressao,
aplicando-se uma corrente ao supressor de 25 mA utilizando KOH 20 mM como
eluente. A aquisicdo e tratamento de dados foram obtidos através do software

Chromelleon 6.8 (Dionex).
2.4 Analise dos dados

Foi utilizado o método Escore-Z para detecgcao de “outliers” tendo como
parametro de deteccdo valores acima de 2,5 desvios padrdo acima da média da
amostra. Os “outliers” detectados foram substituidos pela média da amostra na
auséncia dos mesmos. A normalidade dos dados foi entdo verificada através do
teste de Anderson-Darling. Constatada a ndo normalidade da maior parte dos dados
foram utilizados testes de Mann-Whitney e de Kruskal-Wallis para avaliar a

existéncia de diferengas significativas entre os resultados obtidos em diferentes
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épocas do ano, com diferentes espécies e entre partes das plantas (massas aérea e
submersa). Foi utilizado o teste de correlacdo de Spearman para associar variagoes
na composicdo quimica da biomassa vegetal e na disponibilidade de nutrientes do
meio. Foram estimadas também as razdes estequiométricas C:N:P (C:N, C:P e N:P)
da agua e das macroéfitas aquaticas, assim como o coeficiente de regulacao
homeostética (H) através da equacgéo sugerida por Sterner & Elser (2002):

y = cx/H

Onde:
y = concentracdo de N, P ou razdo N:P na planta;
X = concentracdo de N, P ou razdo N:P na agua;
c = constante;

H = coeficiente de regulacdo homeostatica.

Para obtencdo dos valores de H os dados foram inseridos na equacgao
supracitada e submetidos a andlise de regresséao realizada no software Matlab 2010.
Para a realizagdo das demais andlises foi utilizado o software Action vinculado ao

software Microsoft Excel 2010.
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3 Resultados
3.1 Agua

3.1.1 Variaveis fisicas da agua

Os principais parametros fisicos mensurados ao longo do ano de 2012 nas

adguas do reservatorio de Vigario podem ser vistos na figura 5 a 10, médias e

respectivos desvios padrao podem sem vistos na tabela 2.

Oxigénio Dissolvido
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Figura 5. Valores de oxigénio dissolvido (mg.L™) mensurados ao longo do estudo.
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Figura 6. Valores de temperatura da agua (°C) mensurados ao longo do estudo.
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Condutividade

Figura 7. Valores de condutividade elétrica da agua (uS.cm™) mensurados ao longo do
estudo.

TSD
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Figura 8. Valores totais de sélidos dissolvidos (mg.L™) mensurados ao longo do estudo.
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Turbidez
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Figura 9. Valores de turbidez (NTU) mensurados ao longo do estudo.
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Figura 10. Valores de transparéncia (m) mensurados ao longo do estudo.

Tabela 2. Médias e desvios padrdo (DP) das variaveis fisicas mensuradas ao longo do
estudo.

oD Temp.| Cond. TSD Turb. | Transp.
(mg'L™) | (°C) | (uS-cm™) | (mg-L™) | (NTU) | (m)
Média 4,7 24,5 82,6 39,1 15,1 2,8
DP 0,77 2,28 4,05 1,66 15,98 | 6,22

E possivel observar variagdes significativas (p<0,05) nos valores de turbidez
com maiores valores observados no periodo de janeiro a margo (verdo) e novembro
a dezembro (final da primavera) correspondentes ao periodo de maior incidéncia de
chuvas na regido. No més de setembro pode ser observado um pico de
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transparéncia, provavelmente associado a baixa incidéncia de chuvas nos dois

meses anteriores como pode ser observado na figura 11.

Pluviometria
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Figura 11. indices pluviométricos do ano 2012 referentes a regido onde se encontra o

reservatorio de Vigario.

O nivel do reservatério também ndo apresentou grandes variacdes (fig.12).

Os valores mais baixos observados nos meses de janeiro a margo e de novembro a

dezembro sdo decorrentes da estratégia de manejo empregada pela empresa

responsavel pela manutencdo do reservatorio (Light S.A.) que mantem o nivel do

reservatoério mais baixo nos meses de chuva visando evitar transbordamentos.

Nivel do Reservatorio

Altitude (m)
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= \éd
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Figura 12. Nivel do reservatoério de Vigario ao longo do ano 2012.
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3.1.2 Variaveis quimicas da agua

As principais variaveis quimicas mensuradas ao longo do estudo podem ser

visualizadas na figura 13, médias e respectivos desvios padrdo podem sem vistos na

tabela 3.

Variaveis Quimicas
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Figura 13. Variaveis quimicas, em mg.L™ (exceto pH), mensuradas ao longo do estudo.

Tabela 3. Médias e desvios padrdo (DP), em mg.L™" (exceto pH), das variaveis quimicas
mensuradas ao longo do estudo.

Variavel Média DP

pH 6,75 0,47
Calcio 4,37 0,68
Magnésio 0,84 0,43
Sulfato 0,83 0,18
Cloreto 1,34 0,50
Potassio 1,16 0,13
Fluoreto 0,11 0,04
Nitrito 0,64 0,73
Nitrato 1,21 0,35
Sadio 0,99 0,29
Ortofosfato 0,03 0,01
P total 0,06 0,01

O pH e as concentracdes de fluoreto, potassio e ortofosfato ndo apresentaram
grandes variacbes ao longo do ano. Calcio e soOdio apresentaram variacdes
semelhantes com aumento das concentracbes de janeiro a abril e setembro a
dezembro, seguido por diminuicdo durante os meses de maio a setembro. As
concentracbes de nitrato apresentaram periodos de aumento estendendo-se de
janeiro a junho e novembro a dezembro, e diminuigcdo de junho a novembro. O
magnésio apresentou grandes oscilagbes mantendo-se, entretanto, em torno do
valor médio de 0,84 mg.L™. As concentracdes de sulfato apresentaram diminuicéo
durante os meses de janeiro a junho seguida de subito aumento entre junho e julho

e posterior equilibrio até o final do ano. O ion Cloreto apresentou, de maneira geral,
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aumento das concentracdes ao longo de todo o ano, com valor minimo de 0,004
mg.L™" obtido em janeiro e maximo de 0,187 mg.L™ obtido em dezembro, cabendo
ressaltar que tais valores podem ser considerados baixos se comparados aos
valores estabelecidos na resolucdo Conama 357/05 para classificacdo das aguas do
reservatério como aguas de Classe 1. Vale ainda ressaltar que, de acordo com esta
resolucdo as dguas do reservatério de Vigario sdo classificadas como de Classe 2
devido as altas concentracfes de fosforo total mensuradas neste reservatério. As
concentracfes de nitrato apresentaram tendéncia a aumentarem durante os meses
de baixa pluviosidade (p = -0,34) e as concentracbes de ortofosfato apresentaram
tendéncia a aumentarem durante os meses de maior incidéncia de chuvas (p =
0,54).

3.2 Eichhorniacrassipes

3.2.1 Concentracdes de carbono, nitrogénio e fosforo total em E.
crassipes
Com excecdo do decréscimo de concentracdes observado na massa
submersa de E. crassipes nos meses de abril e maio, as concentragdes de carbono
apresentaram pouca variacdo temporal, especialmente na massa aérea. As
concentracdes significativamente maiores (p<0,05) em sua massa aérea ao longo de

praticamente todo estudo (fig.14).
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Figura 14. Concentracdes de C (em mg - g massa seca™) em E. crassipes ao longo do
estudo.
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As concentragdes de nitrogénio apresentaram oscilagdes ao longo de todo o
estudo (fig.15). De maneira geral houve diminuicdo das concentragcdes nos meses
de janeiro a marcgo, seguida de picos de alta concentracdo nos meses de aburil,
agosto e outubro, e de baixa concentracdo em junho, setembro e dezembro.
Analisando separadamente, as concentracdes de nitrogénio na massa aérea
apresentaram oscilagdes em torno do valor médio de 18,06 mg - g MS™ de janeiro a
abril, seguida por drastica diminuicdo que se manteve até setembro, e subsequente
pico de concentracdo seguido de queda de outubro a dezembro. Na massa
submersa houve queda de concentracdes de janeiro a abril, seguida por um periodo
de aumentos de concentracbes com picos em maio e agosto e subsequente
diminuicdes até o final do ano. E interessante notar que, ao contrario do que foi
observado para as concentracbes de carbono, as concentracbes de nitrogénio
foram, em média, maiores nas massas submersas (p<0,05), embora tenham sido

observados periodos de alternancia nos meses de fevereiro, abril e outubro.

[N] E. crassipes
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Figura 15. Concentracdes de N (em mg - g massa seca™) em E. crassipes e na agua ao
longo do estudo.

Analisando as concentracdes de fosforo nas massas aérea e submersa de E.
crassipes é possivel observar variagcbes semelhantes as das concentracdes de
nitrogénio, com maiores concentragbes nas massas submersas e alternancia nos
meses fevereiro, marco, abril e dezembro, entretanto a diferengca entre as
concentracbes das massas aérea e submersa ndo foram estatisticamente

significativas (p>0,05) (fig.16).
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Figura 16. Concentracbes de P (em mg . g massa seca) em E. crassipes e na agua ao
longo do estudo.

As médias, desvios padrdo e porcentagens da massa seca obtidas para as
massas aérea e submersa de E. crassipes ao longo do estudo podem ser
observadas na tabela 4.

Tabela 4. Médias, desvios padrao (DP) e porcentagem média da massa seca (MS)

correspondentes as concentracdes de C, N e P total mensuradas em E. crassipes ao
longo do estudo.

Média DP
E.crassipes | mg-g | mols-g| mg-g |mols-g|%MS
de MS™ | de MS™ | de MS™ | de MS™
[C]| 407,881 33,960 5,827| 0,485]|40,79%
Aérea [N]| 10,028 0,162| 13,158| 0,212]| 1,00%
[P] 2,498 0,026 3,074 0,032| 0,25%
[C]| 373,062| 31,061 60,109| 5,005|37,31%
Submersa |[N]| 19,612 0,316| 12,908| 0,208| 1,96%
[P] 4,620 0,049 3,237 0,034| 0,46%

3.2.2 Razdes estequiométricas em E. crassipes

E. crassipes apresentou maiores razbes C:N em sua massa submersa de
janeiro a abril (fig.17). A partir de margo entretanto houve uma inversao e maiores
razdes C:N passaram a ser obtidas na massa aérea (até o més de novembro), em
outubro houve nova inversdo. Considerando o periodo anual, pode-se dizer que as
razdes C:N em E. crassipes foram significativamente maiores na massa aérea
(p<0,05).
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Figura 17. Razdes C:N (em mg) mensuradas nas massas aérea e submersa de E. crassipes

ao longo do estudo.

As razdes C:P mantiveram-se baixas de janeiro a setembro, com excec¢ao do

pico observado em maio para a massa aérea. Houve aumento Durante os ultimos

meses do ano foi observado aumento gradual das raz6es C:P em ambas as partes.

Os valores de razdo C:P na massa aérea de E. crassipes foram significativamente

maiores (p<0,05) ao longo do ano, tendo sido observados valores maiores na massa

submersa apenas nos meses de fevereiro a abril e em dezembro.
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Figura 18. Figura 17. Razdes C:P (em mg - g de MS™) mensuradas nas massas aérea e

submersa de E. crassipes ao longo do estudo.

A massa aérea de E. crassipes apresentou baixas razdes N:P de janeiro a

setembro com aumento subito em outubro seguido de diminuicdo em novembro e

31



dezembro (fig.19). A massa submersa também apresentou baixas razdes N:P ao
longo de quase todo o0 ano (de janeiro a outubro) com aumento subito em novembro
e breve diminuicdo em dezembro. As diferencas entre razfes N:P nas massas aérea

e submersa de E. crassipes nao foram estatisticamente significativas (p>0,05).
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Figura 19. Razdes estequiométricas (em mg - g de MS™) mensurada nas massas aérea e
submersa de E. crassipes e ha 4gua ao longo do estudo.

As razdes estequiométricas meédias obtidas para as massas aérea e

submersa de E. crassipes ao longo do estudo podem ser observadas na tabela 5.

Tabela 5. Razdes estequiométricas médias mensuradas em E. crassipes ao longo do

estudo.
E. crassipes
Razao C:N | C:P | NP C:N:P
Aérea 41 | 163 4 163:4:1
Submersa 19 81 4 81:4:1

3.2.3 Capacidade de regulacdo homeostética de E. crassipes

E. crassipes apresentou, de maneira geral, baixa capacidade de regulacéo
homeostética principalmente em sua massa aérea. A massa submersa apresentou
maior capacidade de regulacdo homeostéatica da razdo N:P (Hnp) do que das

concentracdes de N e P (Hy e Hp, respectivamente) em seus tecidos (tab.6).

Tabela 6. Coeficientes de regulacdo homeostatica de E. crassipes.

H E. crassipes
Aérea | Submersa
Hn 0,80 1,31

32



Hp 0,69 1,90
Hn:p 0,47 3,22

3.2.4 Relacao entre a estequiometria de E. crassipes e a disponibilidade
de nutrientes na agua
N&o foram observadas correlacdes significativas entre as concentracdes de
nitrogénio ou fésforo nas massas aérea e submersa de E. crassipes e na agua. Em
relagdo as razdes N:P, foi observada correlacdo negativa forte entre a massa aérea
de E. crassipes e a agua, as demais correlacdes nao foram significativas.

Os coeficientes de correlagdo de Spearman (p) e respectivos p-valores estao

disponiveis na tabela 7.

Tabela 7. Matriz de correlacdo de Spearman para [N], [P] e N:P nas massas aérea e
submersa de E. crassipes e na dgua.

Matriz de Correlacdo E. crassipes
(Spearman) Aérea | Submersa

[o]

Submersa -0,44 1
(] Agua -0,38 -0,18

p- valores

Submersa 0,15 1

Agua 0,23 0,58

[o]

Submersa 0,03 1
. Agua -0,30 -0,32

p- valores

Submersa 0,91 1

Agua 0,34 0,31

[o]

Submersa 0,48 1
NP Agua -0,88 -0,36

p- valores

Submersa 0,11 1

Agua 0,0002 0,25

3.3 Pistia stratiotes

3.3.1 Concentracdes de carbono, nitrogénio e fosforo total em P.
stratiotes

As concentracdes de carbono em P. stratiotes apresentaram padrao bastante

semelhante ao observado para E. crassipes, com pouca variagao sazonal e aumento
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subito nos meses de novembro e dezembro, entretanto, em P. stratiotes a diferenca
entre as concentracfes médias das massas aérea e submersa ndo foi significativa
(p>0,05) (fig.20).
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Figura 20. Concentracbes de C (em mg - g massa seca™) em P. stratiotes ao longo do
estudo.

Foram observadas baixas concentracdes de nitrogénio com pouca variacao
durante os meses de janeiro a agosto e pico ao final de setembro seguido de
diminuicdo até dezembro (fig.21). A diferenca entre concentracdes de nitrogénio nas

massas aérea e submersa ndo foi estatisticamente significativa (p>0,05).
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Figura 21. Concentracdes de N (em mg - g massa seca') em P. stratiotes e na agua ao
longo do estudo.
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De maneira geral as concentracdes de fésforo apresentaram pico nos meses de
maio, setembro e novembro e diminuigdo acentuada no més de dezembro (fig.22). A
massa submersa apresentou maiores concentracdes ao longo de praticamente todo
0 ano (exceto janeiro, fevereiro e maio) mas as diferencas entre as concentracfes
de fosforo nas massas aérea e submersa ndo foi estatisticamente significativa
(p>0,05).
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Figura 22. Concentracdo de P (em mg - g massa seca’) em P. stratiotes e na agua ao longo
do estudo.

As médias, desvios padrdo e porcentagens da massa seca obtidas para as
massas aérea e submersa de P. stratiotes ao longo do estudo podem ser
observadas na tabela 8.

Tabela 8. Médias, desvios padrao (DP) e porcentagem média da massa seca (MS)

correspondentes as concentracdes de C, N e P total mensuradas em P. stratiotes ao
longo do estudo.

Média DP
P. stratiotes | mg-g |mols-g| mg-g |mols-g|% MS
de MS™ | de MS™ | de MS™ | de MS™
[C] | 381,892 31,796| 14,778 1,230|38,19%
Aérea [N] | 13,659 0,220 10,212| 0,165| 1,37%
[P] 3,259 0,034| 2,333] 0,025| 0,33%
[C] | 373,290 31,080| 22,283| 1,855|37,33%
Submersa| [N] | 24,785 0,400| 10,708| 0,173| 2,48%
[P] 5,346 0,056| 2,786 0,029| 0,53%
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3.3.2 Razdes estequiométricas em P. stratiotes

As razbes C:N em P. stratiotes mantiveram-se baixas ao longo de
praticamente todo o ano (janeiro a novembro), com aumento subito em dezembro
tanto na massa aérea quanto submersa (fig.23). Os valores de razdo C:N da massa
aérea de P. stratiotes foram significativamente maiores (p<0,05) do que os da

massa submersa.
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Figura 23. Raz6es C:N (em mg - g de MS™) mensuradas nas massas aérea e submersa de
P. stratiotes ao longo do estudo.

De maneira similar ao observado em E. crassipes, as razoes C:P da massa
aérea de P. stratiotes foram baixas ao longo de quase todo o ano (janeiro a outubro)
(fig.24). J&4 a massa submersa apresentou breve curva de diminuicdo de janeiro a
abril e manteve baixos valores até outubro. Em novembro e dezembro foi observado
aumento subito das razdes C:P em ambas as partes. Nao foi observada diferenca
significativa (p>0,05) entre razbes C:P das massas aérea e submersa de P.

stratiotes.
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Figura 24. Razdes C:P (em mg - g de MS™) mensuradas nas massas aérea e submersa de
P. stratiotes ao longo do estudo.

As razdes N:P da massa aérea se mantiveram baixas durante a maior parte
do ano, com picos no meses de julho e setembro (fig.25). A massa submersa
apresentou alta razdo N:P em janeiro, com diminuicdo gradual nos meses
subsequentes e manutencdo de baixos valores durante o restante do ano. A
diferenca observada entres razdes N:P das massas aérea e submersa de P.

stratiotes nao foi significativa.
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Figura 25. Razbes N:P (em mg - g de MS™) mensuradas nas massas aérea e submersa de
P. stratiotes e na agua ao longo do estudo.

As razdes estequiométricas médias obtidas para as massas aérea e

submersa de E. crassipes ao longo do estudo podem ser observadas na tabela 9.
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Tabela 9. Razbes estequiométricas médias mensuradas em P. stratiotes ao longo do estudo.

P. stratiotes
Razao CIN | C:P | NP C:N:P
Aérea 28 | 117 | 4 117:4:1
Submersa 15 70 5 70:5:1

3.3.3 Capacidade de regulagcdo homeostatica de P. stratiotes

A capacidade de regulacdo homeostética de P. stratiotes apresentou padrao
bastante diferenciado das demais espécies, com maior capacidade de regulacdo da
concentracdo de N em sua massa aérea, maior capacidade de regulacdo da
concentragdo de P e razdo N:P em sua massa (tab.10).

Tabela 10. Coeficientes de regulacdo homeostatica de P. stratiotes.

H P. stratiotes
Aérea | Submersa
Hn 411 1,91
Hp 0,62 3,87
Hn:p 0,68 1,63

3.3.4 Relacao entre a estequiometria de P. stratiotes e a disponibilidade
de nutrientes na agua
Nado foram observadas correlacdes significativas entre a concentracdo de
nitrogénio nas massas aérea e submersa de P. stratiotes e na agua (tab.11). Tanto
para as concentracdes de fdésforo quanto para razées N:P foram observadas
correlagdes positivas moderadas entre as massas aéreas e a agua. As demais

correlacdes ndo foram significativas.
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Tabela 11. Matriz de correlagdo de Spearman para [N], [P] e N:P nas massas aérea e
submersa de P. stratiotes e na agua.

Matriz de Correlacéo P. stratiotes
(Spearman) Aérea | Submersa

o]

Submersa 0,13 1
] Agua 0 -0,29

p- valores

Submersa 0,69 1

Agua 1 0,37

o]

Submersa -0,38 1
. Agua 0,65 -0,08

p- valores

Submersa 0,23 1

Agua 0,02 0,81

o]

Submersa -0,52 1
\ip Agua 0,68 -0,28

p- valores

Submersa 0,09 1

Agua 0,02 0,38

3.4 Salvinia auriculata

3.4.1 Concentracdes de carbono, nitrogénio e fosforo total em S.
auriculata
S. auriculata apresentou padrdo de concentracbes de carbono diferente das
demais espécies. Foram observados valores altos durante todo o ano com pico de
concentracdo no més de setembro (fig.26). A massa aérea apresentou
concentragdes significativamente maiores durante todo o ano (p<0,05).

39



S. auriculata [C]

450

430 A

410 ./_\.A/\/_\.L\}AAAA—
300 A=y

370

\NIZa\
220 v W N\

Y .

290 T T T T T T T T T T T

mg . g de MS-1

O O & D © QO O » O © © .©

O S GRS SR QP OIS
F @ N »od & & 8
N e\\ e é}- (@) Q) A

< S éo 00

= Aérea =ll=Submersa

Figura 26. Concentracdes de C (em mg - g massa seca) em S. auriculata ao longo do
estudo.

As concentracdes de nitrogénio foram baixas ao longo quase todo o ano, com
excecao dos meses de pico em fevereiro, junho e agosto para a massa submersa, e
setembro para a massa aérea (fig.27). Nao foi observada diferenca significativa

entre massas aérea e submersa para tais concentracdes (p>0,05).
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Figura 27. Concentracdes de N (em mg - g massa seca™) em S. auriculata e na 4gua ao
longo do estudo.

As concentracdes de fosforo apresentaram grande variacdo ao longo do ano
com menores valores observados em janeiro, abril e outubro, e maiores valores em
maio, junho e novembro (fig.28). S. auriculata apresentou concentra¢des de fosforo

significativamente maiores em sua massa aérea (p<0,05).
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Figura 28. Concentracdes de P (em mg - g massa seca™) em S. auriculata e na agua ao
longo do estudo.

As médias, desvios padrdo e porcentagens da massa seca obtidas para as
massas aérea e submersa de S. auriculata ao longo do estudo podem ser
observadas na tabela 12.

Tabela 12. Médias, desvios padrdo (DP) e porcentagem média da massa seca (MS)

correspondentes as concentracdes de C, N e P total mensuradas em S. auriculata ao
longo do estudo.

Média DP
S.auriculata | mg-g |mols-g| mg-g |mols-g |%MS
de MS™ | de MS™ | de MS™ | de MS™
[C]| 413,789| 34,452| 10,951| 0,952(41,38%
Aérea [N] 0,944 0,015 1,201| 0,020| 0,09%
[P]| 5,587 0059 5,115 0,056 0,56%
[C]| 340,769| 28,372| 34,749| 3,022|34,08%
Submersa | [N] 2,148 0,035 2,440 0,041| 0,21%
[P] 1,564 0,016 1,622 0,018| 0,16%

3.4.2 Razdes estequiométricas em S. auriculata

A razdo C:N da massa aérea de S. auriculata apresentou diminui¢do durante
0s periodos de janeiro a marc¢o e julho a setembro, com picos nos meses de abril e
novembro (fig.29). J& a massa submersa apresentou apenas um pico em maio e
pouca variacao durante os demais meses do ano. Os valores de razdo C:N obtidos a
partir da massa aérea de S. auriculata foram significativamente maiores do que os

obtidos a partir da massa submersa (p<0,05).
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Figura 29. Razbes C:N (em mg . g de MS™) mensuradas nas massas aérea e submersa de

S. auriculata ao longo do estudo.

As razdes C:P da massa aérea de S. auriculata apresentaram altos valores

em janeiro, seguidos por diminuigdo abrupta em fevereiro e margo a pico seguido de

queda em abril. Houve breve aumento de maio a agosto, pequena diminuicdo em

setembro e pico seguido de queda em outubro. Conforme pode ser visto na figura

30, a variacédo da razdao C:P na massa submersa de S. auriculata foi semelhante a

da massa aérea, com excecdo do pico observado em marco que precedeu o pico

observado na massa aérea em abril. Nao houve diferenca significativa entre razbes

C:P das massas aérea e submersa de S. auriculata (p>0,05).
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Figura 30. Razdes C:P (em mg . g de MS™) mensuradas nas massas aérea e submersa de

S. auriculata ao longo do estudo.
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As razdes N:P obtidas em ambas as massas de S. auriculata foram bastante
baixas. A massa aérea apresentou diminuicdo de valores durante o periodo de
janeiro a maio, leve aumento de julho a outubro e nova diminuicdo nos dois ultimos
meses do ano (fig.31). A massa submersa também apresentou diminuicdo de
valores de janeiro a maio porém seguida por um periodo de aumento de maio a
agosto e nova diminuicdo durante o restante do ano. Os valores de razdo N:P da
massa submersa de S. auriculata foram significativamente maiores do que os da

massa aérea (p<0,05).
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Figura 31. Razdes N:P (em mols) mensuradas nas massas aérea e submersa de S.
auriculata e na agua ao longo do estudo.

As razbes estequiométricas médias obtidas para as massas aérea e

submersa de E. crassipes ao longo do estudo podem ser observadas na tabela 13.

Tabela 13. Razdes estequiométricas médias mensuradas em S. auriculata ao longo do
estudo.

S. auriculata
Razao CIN|C:P | NP C:N:P
Aérea 438 | 74 | 0,2 74:0,2:1
Submersa 159 | 218 | 1,4 218:1,4:1




3.4.3 Capacidade de regulagcdo homeostatica de S. auriculata

S. auriculata apresentou baixos valores de Hy tanto para massa aérea quanto

submersa, valores de Hy,p um pouco mais altos também em ambas as partes e

valores de Hp baixos na massa aérea e altos na massa submersa (tab.14).

Tabela 14. Coeficientes de regulacdo homeostatica de S. auriculata.

H S. auriculata
Aérea | Submersa

Hn 0,78 0,46

Hp 0,80 7,14

Hn:p 2,81 3,60

3.4.4 Relacao entre a estequiometria de S. auriculata e a disponibilidade
de nutrientes na agua

N&o foram observadas correlacdes significativas entre as concentracdes de

nitrogénio ou fésforo nas massas aérea e submersa de E. crassipes e na agua. Em

relacdo as razdes N:P, foi observada correlacao positiva forte entre a massa aérea

de S. auriculata e sua massa submersa, as demais correlagbes nao foram

significativas.

Tabela 15. Matriz de correlacdo de Spearman para [N], [P] e N:P nas massas aérea e

submersa de S. auriculata e na agua.

Matriz de Correlacéo S. auriculata
(Spearman) Aérea | Submersa

[o]

Submersa 0,13 1
N Agua 0,37 0,53

p- valores

Submersa 0,68 1

Agua 0,24 0,08

[o]

Submersa 0,55 1
- Agua -0,14 -0,29

p- valores

Submersa 0,07 1

Agua 0,66 0,35

[o]

Submersa 0,78 1
\ip Agua -0,15 0,14

" |p-valores
Submersa 0,004 1
Agua 0,65 0,67
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4 Discussao

4.1 VariacOes na disponibilidade de nutrientes na agua

De acordo com os resultados apresentados, as variacdes na disponibilidade
de nutrientes na agua, em particular as concentracdes de nitrato e ortofosfato,
parecem estar associadas as variacfes dos niveis pluviométricos da regido em que
se encontra o reservatério de Vigario. Entretanto, as correlagdes apresentam
tendéncias contrarias, uma vez que as concentracdes de nitrato tendem a aumentar
durante os meses de baixa pluviosidade (p = -0,34) e as concentracbes de
ortofosfato tendem a aumentar durante os meses de maior incidéncia de chuvas (p =
0,54).

O aumento das concentracdes de nitrato durante a época de seca esta
associada diminuicdo da diluicdo dos efluentes ricos em compostos nitrogenados, a
maior parte proveniente de esgotos domésticos, vindos do rio Paraiba do Sul. Ja o
aumento das concentragbes de ortofosfato durante os meses de alta pluviosidade
esta provavelmente associado a um amento no aporte de eletrélitos decorrentes da
lixiviacdo e erosdo dos solos de areas adjacentes ao reservatoério, especialmente

areas agricolas (Branco et al. 2004).

4.2 Concentracdes de carbono, nitrogénio e fésforo nas macrofitas

aguaticas

Tanto em E. crassipes quanto em P. stratiotes as concentracfes de carbono
apresentaram padrdes de variacao similares, com pouca variagéo ao longo do ano e
valores proximos de concentra¢cdes nas massas aérea e submersa. J4 S. auriculata
apresentou diferenca significativa entre as concentracbes de massas aérea e
submersa, sendo que a massa aérea apresentou maiores valores e menores
oscilagdes. E intrigante o fato de S. auriculata ter sido a Gnica espécie a apresentar
diferenca significativa entre massas aérea e submersa, pois de acordo com Croxdale
(1978) as “raizes” de S. auriculata s&o na verdade folhas modificadas que

desempenham o papel funcional de raizes.

A porcentagem de carbono por massa seca nas massas aéreas das
macrofitas variaram em torno de 41% em E. crassipes e S. auriculata, e 38% em P.

stratiotes, a mesma porcentagem nas massas submersas variaram em torno de 37%
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em E. crassipes e P. stratiotes, e 34% em S. auriculata. Tais valores sdo coerentes
com os dados disponiveis na literatura. Esteves (1982) ao analisar a composicao
quimica de E. crassipes em seis diferentes reservatorios do estado de Sdo Paulo
obteve valores entre 34 e 41% para a planta inteira, Howard-Williams & Junk (1977)
em um estudo realizado na Amazoénia estimaram valores médios de concentracdo
de carbono de 33% para P. stratiotes e 37% para S. auriculata (planta inteira), ja
Piedade et al (1997), também em um trabalho também realizado na Amazobnia,
obtiveram valores em torno de 40% para P. stratiotes e 42% para S. auriculata

(planta inteira).

De acordo com a compilagdo de dados apresentada na tabela 16, as
concentraces de carbono em macrofitas aquaticas apresentam, em média, valores
em torno de 40% da massa seca e de acordo com os resultados obtidos neste
estudo as concentracbes de carbono nas massas areas tendem a ser maiores,
provavelmente devido ao fato de que a assimilacdo de carbono ocorre nos tecidos
fotossintetizantes. Sterner & Elser (2002) afirmam que as concentracdes de carbono
em autotroficos geralmente ndo apresentam grandes variacbes e que plantas
vasculares geralmente apresentam maiores valores devido as altas concentracdes
de carbono em tecido estruturais, 0 que provavelmente esta também associado as

maiores concentracdes de carbono nas massas aéreas das espécies estudadas.

As concentracdes de nitrogénio apresentaram valores condizentes com a
literatura apenas para E. crassipes e P. stratiotes, jA em S. auriculata as

concentracdes foram demasiadamente baixas.

No presente estudo E. crassipes e P. stratiotes apresentaram concentracoes
médias de nitrogénio, em suas massas aéreas, em torno de 1,0 e 1,4%
respectivamente, enquanto que as concentragdes nas massas submersas ficaram
em torno de 2,0 e 2,5%. Howard-Williams & Junk (1977) e Piedade et al (1997)
obtiveram, para P. stratiotes, valores em torno de 1,9 e 1,5% para planta inteira,
respectivamente. Ja as concentracdes de nitrogénio em E. crassipes, obtidas por
Esteves (1982) variaram em torno de 1,1 e 1,4%, também para plantas inteiras. Em
um estudo realizado na Florida, Boyd et al (1971) mensuraram a composi¢cao
guimica de espécimes de E. crassipes em 17 habitats diferentes, incluindo

ambientes pristinos e ambientes altamente impactados, a concentracdo de
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nitrogénio média estimada pelos autores foi de aproximadamente 2,4%, com valores

minimo de 1,3% e maximo de 3,3%.

S. auriculata apresentou concentracdo médias de nitrogénio em torno de
0,01% em sua massa aérea e 0,2% em sua massa submersa, Howard-Williams &
Junk (1977) e Piedade et al (1997) obtiveram valores em torno de 2,0 e 1,3%
(plantas inteiras) respectivamente. Em um estudo realizado no reservatorio de Salto
Grande, no estado de S&o Paulo, Martins et al (2003) mensuraram concentracdes
de nitrogénio em torno de 2,6% em espécimes de S. auriculata. Através da
comparacao entre os dados obtidos neste estudo e os disponiveis na literatura,
pode-se dizer que as concentracdes de nitrogénio obtidas em S. auriculata

apresentaram valores bastante abaixo da faixa de normalidade.

E relatado na literatura que produtores primarios quando submetidos a
condi¢cdes em que o nitrogénio é fortemente limitante passam a apresentar baixas
concentragdes deste nutriente em sua biomassa, diminuindo consequentemente sua
razdo N:P. Agami & Reddy (1990) por exemplo, mensuraram, em E. crassipes,
concentracbes de nitrogénio seis vezes maiores em plantas cultivadas em
ambientes com alta disponibilidade de nitrogénio em relagédo a plantas cultivas em
ambientes com baixas concentracbes deste nutriente. Por outro lado Koerselman &
Meuleman (1996) relatam que de maneira geral as concentracdes de nitrogénio ou
fésforo em tecidos vegetais apresentam maior correlacdo com a razao N:P do meio
do que com as concentracfes destes nutrientes propriamente ditas. De acordo com
estes autores, espécies vegetais podem apresentar altas concentracdes de
nitrogénio em ecossistemas em que a razdo N:P do meio seja alta mas que nao
necessariamente apresente altas concentracdes de nitrogénio, 0 mesmo se aplica
ao fosforo. As concentracdes absolutas de nutrientes estariam mais associadas a

producdo de biomassa e a composicdo de espécies do ambiente.

Sendo assim, tendo em vista a alta razdo N:P média da agua do reservatorio
de Vigério (~37), é preciso considerar a possibilidade de que o método de digestédo
das amostras utilizado neste estudo pode néo ter sido adequado para a digestao de
S. auriculata, fazendo com que os valores de concentra¢cdes de nitrogénio para esta
espécie fossem subestimados. Estudos posteriores a serem realizados com outro(s)

método(s) de digestdo sao necessarios para confirmar ou refutar esta possibilidade.
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No presente estudo foram observadas maiores concentragdes de nitrogénio
na massa submersa de todas as espécies, resultados estes condizentes com o0s
resultados de Agami & Reddy (1990) e Da Silva et al (1994). Porém existem estudos
em que foram obtidos resultados opostos, como o de Finlayson (1991), que
observou maiores concentracbes de nitrogénio das massas aéreas de Ozya

meridionalis, Hymenache acutigluma e Pseudoraphis spinescens.

Independentemente, € importante ressaltar que houve diferenca significativa
(p<0,05) entre as concentracdes de nitrogénio das massas aérea e submersa das
espécies estudadas, sendo este um resultado que aponta para a necessidade de
que se analise separadamente as diferentes partes das plantas em estudos de

composicao quimica e/ou estequiometria ecoldgica.

E de conhecimento comum na comunidade cientifica o conceito de que
diversas espécies vegetais possuem ampla plasticidade fenotipica, sendo portanto
capazes de alterarem seu fenétipo do modo a se adaptarem as condigcbes do meio
em que se encontram. De fato, Pavao (2007) observou maior ganho de massa aérea
de Salvinia molesta em relacdo a sua massa submersa quando submetida a maiores
concentracbes de fésforo e Amorim & Camargo (2009) observaram que o
crescimento de P. stratiotes é deslocado para sua parte submersa quando cultivada
em menores concentracfes de nitrogénio. Considerando os resultados de tais
estudos é possivel afirmar que em estudos em que ndo sao analisadas
separadamente as diferentes partes das plantas para avaliar mudancas na
composi¢do quimica de espécies vegetais em decorréncia de modificagbes nas
condicBes do meio, as alteracdes detectadas podem nédo estar associadas somente
a alterac6es na composicao quimica dos tecidos vegetais mas também a mudancas

guantitativas nas propor¢des entre as massas de diferentes tecidos.

O resultados relacionados as concentracdes de fosforo apresentaram valores
compativeis com a literatura para todas as espécies. Em E. crassipes as
concentracfes nas massas aérea e submersa mantiveram-se em torno de 0,25% e
0,46% da massa seca, respectivamente. P. stratiotes apresentou maior
concentracdo de fésforo na massa submersa do que na massa aérea, com 0,53% e
0,33% respectivamente, ja S. auriculata apresentou maiores concentragdes em sua

massa aérea, com valores em torno de 0,56% e 0,16%.
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E interessante notar que S. auriculata apresentou picos de concentracdo de
fésforo em sua massa aérea durante os meses de maio e novembro (fig. 40), o que
indica que estas seriam épocas favoraveis ao crescimento desta espécie. Elser et al
(2003) em sua sintese de dados sobre taxas de crescimento e estequiometria de
diferentes taxons de produtores e consumidores primarios, apontam para a
existéncia de uma forte correlagdo positiva entre taxas de crescimento e
concentracbes de fosforo, decorrente de maiores alocacdes de ARN ribossomal
necessaria a intensa sintese proteica. Tais dados déo forca a “Hipotese da Taxa de

Crescimento” (“Growth Rate Hypothesis” - GRH) proposta por Elser et al (2000).

E. crassipes apresentou maiores valores de concentracfes de fésforo na
massa aérea durante os meses de fevereiro, marco e abril, sendo estes 0s Unicos
meses em que foram observadas maiores concentracdes de fosforo na massa aérea
desta espécie, 0 mesmo foi observado para P. stratiotes em janeiro e fevereiro. Tais
inversGes das concentracdes de fosforo nas diferentes partes das plantas podem
refletir tanto a existéncia de divergéncias no sincronismo fenoldgico do crescimento
das diferentes partes, quanto a habilidade de direcionamento e/ou realocacdo de
nutrientes de acordo com suas necessidades fisiologicas ou em resposta a pressdes
ambientais.

Na tabela 16 sdo apresentados dados deste e de outros estudos associados a
composicdo quimica de diversas espécies de macréfitas aquaticas para fins de

comparagao.

Tabela 16. Concentracbes médias de C, N e P em diversas espécies de macrofitas
mensuradas neste e em outros estudos.

e [C] [N] [P]
Macrofita (mg. g MS™) | (mg. g MS™) | (mg . g MS? Autor
- 20,00 2,60 20
- 13,3 - 33,3 1,4-8,0 2
Planta inteira : 29,60 2,2-17.2 6
340,1-409,9| 11,1-13,8 0,8-1,8 7
Echhornia 307,5 18,10 2,30 19
crassipes - 20,0 - 40,0 1,0-3,2 21
(Mart.) Solms | Massa aérea - 7,10 2,20 11
Massa i 9,50 5,10 11
submersa
Massa aérea 407,9 10,03 2,50 22
Massa 373,1 19,61 4,62 22
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submersa

, ) Massa aérea - 12,00 1,00 15
Eichhornia Massa
azurea (Swartz) submersa - 36,00 2,00 15
Kunth —
Planta inteira - 10,50 3,20 18
24,00 3,80 20
- 18,50 3,00 18
Planta inteira - 43-15,0 0,8-29 3
335,1 18,50 1,90 5
Pistia stratiotes 402,7 14,80 1,30 16
L Massa aérea - 10,60 3,90 11
Massa - 12,30 6,50 11
submersa
Massa aérea 381,9 13,66 3,26 22
Massa 373,3 24,78 5,35 22
submersa
369,4 19,50 2,40 5
Win Planta inteira - - 1,10 9
23?23:2@ 421,5 12,80 0,80 16
Aublet Massa aérea 413,8 0,94 5,59 22
Massa 340.8 215 1,56 22
submersa
Salvinia molesta | o, o inteira ; 1550 1,50 18
Mitchell
Utricularia - 26,70 2,20 8
breviscapa Planta inteira
Griseb 400,4 26,77 2,24 12
Utricularia Planta inteira ; 19,00 220 18
foliosa L.
Egeria densa|p). o inteira ] 34,90 6.10 18
Planchon
Typha latifolia L. | Planta inteira 440 - 470 51-24,1 09-31 1
Siperus
americanus Planta inteira 425 - 445 8,3-27,2 1,3-3,3 1
Pers.
418,7 14,70 1,50 5
£ stach - 10,50 2,00 4
. polystachya o
(H.B.K.) Planta inteira 441,7 4,26 1,02 14
4255 11,45 0,67 17
Ozya Massa aérea - 14,37 1,09 13
meridionalis Massa
N.Q. Ng subterranea ) 9,64 0,66 13
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Hymenache Massa aérea - 11,03 2,21 13
acutigluma Massa

(Steub.) Gilliland | subterranea - 9.62 0.85 13
Pseudoraphis Massa aérea - 12,43 0,78 13
spinescens Massa

(R.Br.) Vickezy |subterranea ] 11,70 0,53 13
Andropagon .

bicornis L. Planta inteira 4542 26,65 2,24 12
Siperus 431,9 31,40 2,10 10
cubensis Poep | Planta inteira

& Kunth 413,7 15,52 1,13 16
Limnobium 349,7 33,10 1,60 5
stoloniferum Planta inteira

Griseb 411,5 22,81 1,46 16
Hymenachne

amplexicaulis Planta inteira 408,4 34,00 1,50 5
(Rudge) Ners.

Azolla

microphylla Planta inteira 4145 35,60 1,90 5
Kaulf.

'é‘ljld""'g'a nataNS| p|anta inteira 395,2 21,40 2,80 5
Victoria

amazonica Planta inteira 365,4 19,00 4,00 5
Sowerby

Rynchospora oo inteira | 431,4 8,50 1,20 5
gigantes Link

Scleria  secans| o inteira | 446,5 8,50 0,70 5

Urb.
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Boyd (1970);

Boyd et al. (1971);

Okali & Attionu (1974);
Howard-Williams & Junk (1976);
Howard-Williams & Junk (1977);
Musil & Breen (1977);

Esteves (1982);

Barbieri (1984) apud Henry-Silva et al. (2001)
Moozhiyil & Pallauf (1986);

10 Nogueira (1989) apud Pompéo et al. (1999)
11.Agami & Reddy (1990);
12.Barbieri & Esteves (1991)
13.Finlayson (1991)

14.Piedade et al. (1992)

15.Da Silva et al. (1994)
16.Piedade et al (1997);
17.Pompéo et al. (1999)
18.Henry-Silva et al. (2001)
19.Martins et al (2003);
20.Henry-Silva & Camargo (2006)
21.Moran (2006);

22.Este estudo.

CoNoO~wWNE

Como pode ser visto na tabela 16, existe grande variagdo nas concentracdes
de nutrientes entre diferentes espécies de macrdéfitas, com concentracbes de
nitrogénio variando entre 0,94% e 35,6%, e concentracfes de fosforo variando entre
0,53% e 8,0%. Os resultados do presente estudo apontam ainda para a existéncia

de variacBes consideraveis a nivel intraespecifico (tab. 17).

Tabela 17. Valores maximos e minimos (em % da MS) das concentracées de nutrientes
mensuradas nas trés espécies ao longo do estudo.

E. crassipes P. stratiotes S. auriculata
Macrdfitas Min. Max. Min. Max. Min. Max.
(%MS)  (%MS) | (%MS)  (%MS) | (%MS)  (%MS)
Aérea [N]| 0,08 3,46 0,15 3,34 0,01 0,11
[P] 0,02 0,99 0,06 0,72 0,04 1,68
Submersa [N]| 0,77 4,45 0,71 4,56 0,01 0,80
[P] 0,04 1,20 0,11 1,10 0,02 0,56

De acordo com Sterner & Elser (2002) tais variacdes em autotroficos estao
associadas a capacidade de realocacdo de nutrientes em diferentes tecidos em
resposta a variagbes ambientais e a capacidade de armazenamento de compostos
organicos e nutrientes inorganicos em vacuolos. Em particular, a composicéo
quimica dos vacuolos centrais de autotroficos eucarioticos podem apresentar amplas

variacdes, o0 que dificulta a associacdo entre a composi¢cdo quimica destes vegetais
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e a do meio em que se encontram. Leigh & Wyn Jones (1986) em um trabalho sobre
o papel de diferentes compartimentos das células vegetais na nutricdo das plantas,
utilizaram como subtitulo do trabalho a frase “the selective cytoplasm and the
promiscuous vacuole” (o seletivo citoplasma e o promiscuo vacuolo), enfatizando a
heterogeneidade dos compostos armazenados nos vacuolos. E provavel que os
conceitos supracitados estejam associados a auséncia de correla¢des significativas
entre as concentracfes de nutrientes nas macréfitas e na agua, observada neste

estudo.

Além disso, embora diversos estudos relatem existéncia de correlacao
positiva entre a disponibilidade de nutrientes no meio e a composi¢cao quimica de
produtores primarios (Gossett & Norris 1971; Agami & Reddy 1990; Moran 2006;
Sardans et al 2011), grande parte destes estudos ou sao realizados em laboratorio
com delineamentos experimentais nos quais as plantas sdo expostas a amplos
gradientes de concentracbes de nutrientes, ou em mais de um ambiente com
concentracdes de nutrientes significativamente diferentes. E provavel que as
variacbes de concentracfes de nutrientes na agua de Vigario ndo tenham sido
amplas o suficiente (ao menos durante o periodo de realizacdo deste estudo) para
promoverem alteracbes na composicdo quimica das macrofitas. Resultados
semelhantes foram observados por Okali & Attionu (1974) em um estudo realizado
com espécimes de P. stratiotes do Lago Volta na Nigéria no qual as variacbes das
concentracdes de nutrientes dos diferentes pontos amostrais mensuradas ao longo
dos seis meses de estudo, ndo apresentaram correlagbes significativas com a
composicdo quimica das plantas. Esteves & Suzuki (2010), em um estudo com
macrofitas da lagoa Campelo no norte fluminense, também nao observaram
associacdo clara entre os contelddos nutricionais e de reservas encontrados nas

macréfitas com as variaveis limnoldgicas e ambientais mensuradas.

Também nao foi observada associacdo clara entre variacbes climaticas
sazonais anuais e a estequiometria das espécies estudadas. Tendo sido, portanto,

rejeitadas as primeiras duas hipéteses propostas no presente estudo.
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4.3 Razbdes estequiomeétricas nas macrofitas aquaticas

A terceira hipdtese proposta neste estudo diz respeito a associacao entre as
taxas de crescimento das diferentes espécies e suas respectivas razdes

estequiométricas.

Conforme citado anteriormente, todas as espécies analisadas no presente
estudo sdo relatadas na literatura como plantas de rapido crescimento capazes de
colonizar extensas areas em curtos intervalos de tempo (Boyd 1971; Moraes 2001,
Mastin et al. 2002; Machado et al. 2007). De acordo com a GRH, produtores
primarios de rapido crescimento tendem a apresentar baixas razdes C:P e N:P,
enquanto que a razdo C:N pode ou ndo estar associada a taxa de crescimento
dependendo da Eficiéncia no Uso de Nitrogénio (EUN) de cada espécie (Sterner &
Elser 2002; Felsemburgh 2006; Sardans et al 2011). De fato, todas as espécies do
presente estudo apresentaram razdes C:P e N:P baixas, entretanto houve diferengas

significativas entre as espécies.

S. auriculata apresentou razbes N:P significativamente menores (p<0,05) do
que as demais espécies tanto em sua massa aérea quanto submersa, ja entre E.
crassipes e P. stratiotes ndo foi observada diferenca significativa (p>0,05). Em
relacdo as razbes C:P, foram observadas diferencas significativas apenas entre as
massas submersas de S. auriculata e as das demais espécies. As diferencas entre
as razdes C:P e N:P das espécies analisadas sdo condizentes com as diferencas
entre taxas de crescimento intrinseco (TCI) estimadas por Domingues et al (dados
ndo publicados) em um estudo sobre controle biolégico de macroéfitas aquaticas

realizado no mesmo reservatorio (tab. 18).

Tabela 18. Taxas de Crescimento Intrinseco (TCI) e Tempo de Duplicac@o (TD) estimados
para E. crassipes, P. stratiotes e S. auriculata em outro estudo realizado no mesmo
reservatorio.

TCI D
(% - dia™®) | (dias)
E. crassipes 5,25 13,2
P. stratiotes 5,23 13,3
S. auriculata 10,08 6,9

*Dados de Domingues et al (dados nao publicados).
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Como pode ser observado nas tabelas 18 e 19, as trés espécies utilizadas

neste estudo apresentam baixas razdes C:P e N:P e altas taxas de crescimento,

com destaque para S. auriculata que apresentou maiores taxas de crescimento e

menores razdes N:P. E interessante notar que a inexisténcia de diferencas

significativas entre as razdes N:P de E. crassipes e P. stratiotes sdo compativeis

com a similaridade de suas taxas de crescimento e tempo de duplicagéo, indicando

a existéncia de proporcionalidade entre tais parametros.

Sao apresentados na tabela 19 razdes estequiométricas de diversas espécies

de macrdfitas estimadas com base nos dados de composi¢cado quimica dos estudos

apresentados na tabela 16.

Tabela 19. Razdes estequiométricas médias de diversas espécies de macrdfitas
mensuradas neste e em outros estudos.

Macroéfita C:N CP N:P C:N:P | Autor**

- - 7,69 -:8:1 20
- - 4,96 -5:1 2
Planta intei - - 6,30 -6:1 6
antainteira -\ 301 | 288,1 | 9,58 |288:10:1| 7
Echhormia 17,0 | 133,7 | 7,87 | 134:8:1 19
crassipes , - - 14,29 -115:1 21
(Mart.) Solms Massa aérea . . 3,23 -3:1 11
Massa ; ; 1,86 | -2:1 11

submersa
Massa aérea 40,7 | 163,3 401 163:4:1 22
Massa 190 | 80,8 | 425 | 89:4:1 | 22

submersa
Eichhornia Massa aérea - - 12,00 | -:112:1 15

azurea (Swartz)|mMassa

Kunth submersa - - 18,00 -118:1 15
Planta inteira - - 3,28 -:3:1 18
* Domingues, F.D., Brapco, C.W.C. & Starling, F4A..R.M. An-expefimé)@Papproack: &: frass|car20
cage culture: controlling floating aquatic macrophytes ir two Braziliangugrpphic resegvqirs. 18
Planta inteira - - 5,22 -5:1 3
18,1 | 176,4 | 9,74 |176:10:1 5
Pistia  stratiotes 27,2 | 309,8 | 11,38 |310:11:1| 16
L Massa aérea - - 2,72 -:3:1 11
Massa ; ; 1,89 | -2:1 11

submersa
Massa aérea 28,0 | 117,2 | 4,19 117:4:1 22
Massa 151 | 69,8 | 464 | 70511 | 22

submersa
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18,9 | 153,9 | 8,13 | 154:8:1 5
Planta inteira - - - - -
Salvinia 32,9 | 526,9 | 16,00 |527:16:1| 16
auriculata Aublet | Massa aérea | 438,3 | 74,1 | 0,17 |74:0,2:1| 22
Massa 158,6 | 217,9 | 1,37 | 218:1:1| 22
submersa
S"?"V'”'a molesta Planta inteira - - 10,33 -10:1 18
Mitchell
Utricularia - - 12,14 | -:12:1 8
breviscapa Planta inteira e
Griseb 15,0 | 178,8 | 11,95 [179:12:1| 12
Utricularia o L
foliosa L. Planta inteira - - 8,64 -9:1 18
Egeria densa Planta inteira - - 5,72 -:6:1 18
Planchon
Typha latifolia L. |Planta inteira | 31,2 | 227,5 | 7,30 | 228:7:1 1
Siperus
americanus Planta inteira | 24,5 | 189,1 | 7,72 | 189:8:1 1
Pers.
28,5 | 279,121 | 9,80 |279:10:1 5
| h - - 5,25 -:5:1 4
(EH' 5 E")yStaC Y2 | planta inteira. | 103,7 | 433,0 | 4,18 | 433:4:1 | 14
37,2 | 635,1 | 17,09 [635:17:1 17
Ozya Massa aérea - - 13,18 | -113:1 13
meridionalis Massa A
N.Q. Ng subterranea i i 1461 | 141 13
Hymenache Massa aérea - - 4,99 il 13
acutigluma Massa 11-
(Steub.) Gillland | subterranea - I e B I
Pseudoraphis Massa aérea - - 15,94 | -:16:1 13
spinescens Massa .99.
(R.Br.) Vickezy |subterranea i i 22,08 | -22:1 13
Andropagon L A
bicornis L. Planta inteira 17,0 | 202,8 | 11,90 [203:12:1 12
Siperus 13,8 | 205,7 | 14,95 |206:15:1| 10
cubensis Poep & | Planta inteira
Kunth 26,7 | 366,1 | 13,73 |366:14:1| 16
Limnobium 10,6 | 218,6 | 20,69 |219:21:1 5
stoloniferum Planta inteira A
Griseb 18,0 | 281,8 | 15,62 [282:16:1| 16
Hymenachne
amplexicaulis Plantainteira | 12,0 | 272,3 | 22,67 |272:23:1 5

(Rudge) Ners.
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Azolla
microphylla Plantainteira | 11,6 | 218,2 | 18,74 |218:19:1 5
Kaulf.

Ludwigia natans
Ell.

Victoria
amazonica Planta inteira 19,2 91,4 4,75 91:5:1 5
Sowerby

Rynchospora
gigantes Link

Scleria secans
Urb.

**Numeracao de autores de acordo com a tabela 16.

Planta inteira 18,5 | 141,1 7,64 141:7:1 5

Planta inteira 50,8 | 359,5 7,08 | 360:7:1 5

Planta inteira 525 | 637,9 | 12,14 |638:12:1 5

Estudos recentes sugerem que a razdo N:P da biomassa de autotréficos pode
ser um indicador confiavel para identificar se o fosforo e/ou nitrogénio atuam como
elemento(s) limitante(s) a produtividade primaria em diferentes ambientes.
Koerselman & Meuleman (1996) em um artigo de revisdo envolvendo 40 estudos
realizados em areas alagadas ou de alagamento temporario na Holanda, analisaram
a relacdo entre crescimento e composicao quimica de diversas e espécies vegetais
submetidas a diferentes niveis de fertilizacdo com nitrogénio, fosforo e potassio
(separadamente e em diferentes combinacfes) afim de verificar a possibilidade de
utilizacao da razao N:P a nivel de comunidades como ferramenta na identificacdo de
nutrientes limitantes. Os autores observaram que razdes N:P maiores que 16,
geralmente refletem situagcbes em que o fésforo atua como elemento limitante,
enquanto que razdes N:P menores que 14 geralmente correspondem a situacdes
em gue o nitrogénio é o limitante. RazGes N:P entre 14 e 16 refletem situacbes em
gue ambos o0s elementos sao limitantes (colimitantes). Os autores atentam ainda
para o fato de que embora os valores de razdo N:P estabelecidos como limiar
possam apresentar variacdes a nivel interespecifico, é provavel que tais variacdes

nao sejam significativas.

Os valores encontrados por estes autores assemelham-se aos da razao de
Redfield que, de maneira analoga, € considerada como um limiar entre a limitacao

por nitrogénio ou fésforo no fitoplancton.

Considerando que as razdes N:P médias das trés espécies estudadas
apresentaram valores abaixo de 5, poderia ser postulado que o nutriente limitante a

produtividade primaria no reservatorio de Vigario seria o nitrogénio, por outro lado a
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razdo N:P média da agua de Vigario (~37) indica o contrario. Entdo, como estes
resultados poderiam ser explicados?

A utilizacdo da razdo N:P de produtores primarios para identificacdo do
nutriente limitante em corpos hidricos deve ser precedida pela certeza de que um
destes nutrientes seja o fator limitante. De fato, conforme citado anteriormente, é
bastante comum que a produtividade primaria em ecossistemas lacustres seja

limitada pela disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo.

Porém, aparentemente, as altas concentracfes de nitrato e ortofosfato nas
aguas de Vigario fazem com que estes nutrientes ndo atuem como fatores limitantes
neste reservatorio. Outros nutrientes que em alguns casos podem atuar como
limitantes (como K, Mg, Na, S, Fe...) também sdo abundantes em Vigéario, o que
sugere que os potenciais fatores passiveis de limitarem a produtividade primaria

neste ecossistema seriam a disponibilidade de luz e de COa.

Os efeitos da limitagdo por radiacdo luminosa ou gas carbbnico em
autotroficos estdo fortemente associados a assimilacdo de carbono, afetando
portanto as razbes C:N e C:P. Diversos autores relatam terem observado aumento
da produtividade de diferentes espécies vegetais em resposta a aumentos na
incidéncia de radiacdo fotossintéticamente ativa (RFA) (Tavechio & Thomaz 2003;
Biudes & Camargo 2008) levando a maiores taxas de assimilacdo de carbono e
aumento das razdes C:N e C:P. Entretanto a fotossintese pode também ser inibida

por niveis extremos de RFA (Camargo et al. 2006; Biudes & Camargo 2008).

O efeito de disponibilidade de CO, em autotréficos tem sido bastante
estudado em decorréncia de preocupacfes com os potenciais efeitos de mudancas
na composicao quimica da atmosfera (Sardans et al. 2011). Autores relatam que
aumentos no aporte de gas carbdnico provocam aumentos na taxa de assimilacao
de carbono e consequentemente maiores as razbes C:N e C:P (Gifford et al. 2000;
Stiling & Cornelissen 2007; Lindroth 2010). Tendo em vista que o0s estudos
desenvolvidos em laboratério visando prever os efeitos do aumento das
concentracbes atmosféricas de CO, na produtividade priméaria global relatam
aumento de produtividade com aumento da disponibilidade de CO,, é coerente
afirmar que em situagdes em que a RFA atua como fator limitante o CO, atua como

colimitante, uma vez que em momentos em que a radiacdo luminosa atinge o nivel
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otimo (acima ou abaixo do qual a taxa fotossintética diminui) quem passa a atuar

como limitante é a disponibilidade de CO5.

Uma interessante observacdo de Sterner & Elser (2002) em relagcéo ao efeito
do aumento das concentracbes de CO, atmosférico na agricultura mundial, € que
embora as maiores concentragbes de CO, na atmosfera venham a provocar um
aumento na produtividade, os alimentos produzidos terdo menores teores de
nutrientes (maiores razées C:nutrientes) logo, mesmo que passemos a produzir 20%
mais alface, teremos que comer 20% mais salada para obter a mesma quantidade

de nutrientes.

Assim sendo, € possivel postular que os baixos valores de razdes C:P
apresentados pelas espécies analisadas neste estudo podem refletir tanto a alta
disponibilidade de nutrientes no meio quanto a situacdo de limitacdo por radiacéo
luminosa e gas carboénico. Ja os valores de razBes C:N refletem a EUN de cada
espécie. Cabendo relembrar que os maiores valores foram observados em S.

auriculata e os menores em P. stratiotes, indicando maior EUN por S. auriculata.

A ocorréncia de maiores razfes C:N na massa aérea de todas as espécies
decorre ndo apenas das maiores concentracdes de carbono nestes tecidos como

também das maiores concentracdes de nitrogénio nas massas submersas.

As baixas razbes N:P das plantas estariam associadas, conforme citado
anteriormente, a alta disponibilidade de nutrientes, a aspectos fenologicos e as suas

respectivas taxas de crescimento.

E importante ressaltar que os resultados obtidos ndo sdo conclusivos, n&o
podendo ser descartada a possibilidade de que a produtividade primaria em Vigario
seja limitada ou inibida por elementos ndo mensurados no presente estudo. De
qualquer forma a andlise da estequiometria de produtores primarios deste

reservatorio fornece fortes subsidios ao debate sobre o assunto.
4.4 Capacidade de regulacdo homeostatica nas macrofitas aquaticas

Diversos estudos sugerem que, em maior ou menor grau, 0S organismos tém
a capacidade de manter a estequiometria de seus corpos dentro de uma faixa de
variacdo menor do que a do meio em que se encontram e de seu(s) alimento(s)
(Gusewell 2004; Feller et al 2007 Fujita et al. 2010; Wang et al 2012). Acredita-se
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que, de maneira geral, animais possuam forte capacidade de regulacao
homeostética, enquanto autotréficos teriam capacidade de regulacdo homeostética
mais fraca (Sterner & Elser 2002). Contudo, estudos recentes mostram que pode
haver grande variagcdo na capacidade de regulacdo homeostatica entre diferentes
taxons de produtores primarios e até a nivel intraespecifico (Persson et al. 2010; Yu
et al. 2010; Yu et al. 2011).

Os resultados obtidos neste estudo mostram que pode haver grandes
variacfes ndo apenas entre espécies vegetais mas também entre diferentes partes

de uma mesma planta.

Conforme pode ser visto nas tabelas 6, 10 e 14, E. crassipes apresentou
baixa capacidade de regulacdo homeostética (Hn, Hp € Hn:p) €m sua massa aérea,
mas apresentou boa capacidade de regulacdo da razdo N:P em sua massa
submersa. P. stratiotes por sua vez apresentou altos valores de Hy na massa aérea
e Hp na massa submersa, enquanto S. auriculata apresentou boa capacidade de
regulacdo da razdo N:P em ambas as massas e capacidade de regulacdo das
concentracbes de fosforo da massa submersa ainda mais elevada (Hp = 7,14). E
possivel que a alta capacidade de regulacdo do fésforo na massa submersa de S.
auriculata seja um dos principais fatores associados a alta TCl apresentada por esta
espécie, uma vez que a manutencdo de baixas concentracfes de fésforo em sua
massa submersa facilitaria a absorgao deste elemento por suas “raizes”. De fato,
enquanto as concentracdes médias de fosforo nas massas submersa de E.
crassipes e P. stratiotes foram de 24,8 e 19,6 mg por g de massa seca
respectivamente, a mesma concentragdo em S. auriculata foi de 2,15 mg por g de
massa seca. Por outro lado, maiores concentracdes de fosforo na massa submersa
de produtores primarios poderiam estar associadas a um maior investimento no
desenvolvimento radicular, o que seria favoravel em condicbes de escassez de
nutrientes (Sterner & Elser 2002). De qualquer forma, uma maior capacidade de
realocar o fésforo de acordo com suas necessidades fisioldgicas € certamente uma
das principais caracteristicas responsaveis pelas elevadas taxas de crescimento de

S. auriculata.

A existéncia de diferencas na capacidade de regulacdo homeostéatica de
diferentes partes de espécies vegetais foi também relatada por Yu et al. (2011) em

um estudo realizado com plantas terrestres na Mongdlia. Neste estudo os
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coeficientes de regulagdo homeostatica variaram de 1,93 a 14,5, o que comprova
que algumas espécies vegetais podem ser consideravelmente homeostaticas, por
vezes até mais do que certos consumidores primarios. Karimi & Folt (2006) por
exemplo, estimaram através de uma sintese de estudos publicados, valores médios
de Hc, Hn e Hp para o zooplancton de aguas doces, tais valores ficaram em torno de

13,8, 34,1 e 7,7 respectivamente.

De qualquer forma, € seguro afirmar que, de maneira geral, os valores de H
mensurados no presente estudo podem ser considerados baixos, indicando a baixa
capacidade de regulacdo homeostatica das espécies estudadas. Entretanto, a baixa
capacidade de regulacdo homeostatica pode ser considerada uma vantagem
competitiva para as populagbes de E. crassipes, P. stratiotes e S. auriculata
ocorrentes no reservatério de Vigario, tendo em vista o alto nivel de instabilidade
deste ecossistema. De acordo com Sterner & Elser (2002) espécies com baixa
capacidade de regulacdo homeostatica tendem a dominar em ambientes instaveis
devido a alto custo energético relativo a manutencdo da homeostase
estequiométrica. O que explica, em parte, 0 sucesso destas espécies em
colonizarem ambientes altamente impactados. Além disso, de acordo com Funk &
Vitousek (2007) e Gonzélez et al (2010) as espécies que obtém maior sucesso na
colonizacdo de ambientes ricos em nutrientes (e.g. ambientes eutrofizados) sao
aguelas que possuem rapido crescimento, alta capacidade de absorcdo de
nutrientes e baixas razées C:P e N:P. Caracteristicas estas apresentadas por todas
espécies analisadas neste estudo.

5 Conclusao

Um dos conceitos chave esclarecidos neste estudo é que a incorporacao e
perda de diferentes elementos essenciais ndo estdo intimamente associadas em
macrofitas aquaticas. Em outras palavras, o crescimento destes vegetais ndo ocorre
de maneira perfeitamente balanceada devido a sua baixa e heterogénea capacidade

de regulacdo homeostatica.

N&o foram observadas associacdes claras entre a estequiometria de C:N:P
nas espécies estudadas e as variagdes climaticas sazonais. Este resultado néo
exclui totalmente a possibilidade de que estas relacdes existam, pois a grande

capacidade das macroéfitas em armazenarem esses nutrientes em vacuolos no
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interior das células dificulta o estabelecimento de associacdes claras entre a
estequiometria destes compostos nas macrofitas e as variagfes sazonais. O mesmo
se aplica as associacdes relacionadas a estequiometria dos nutrientes nas espécies

estudadas e na agua do reservatorio.

Foi também evidenciada a forte correlacédo entre as taxas de crescimento e a
estequiometria das espécies estudadas, fortalecendo a GRH e elucidando a

existéncia de proporcionalidade entre taxas de crescimento e razbes N:P.

Por fim, os resultados do presente estudo mostram que macrofitas aquaticas
com altas taxas de crescimento tendem a apresentar altas concentracdes de
nutrientes, baixas razées N:P e baixa capacidade homeostatica, sendo portanto
mais capazes de lidar com ambientes instaveis e com mudancas na estequiometria
dos ecossistemas. Tais resultados certamente ajudardo a prever mudancas na
diversidade bioldgica de ecossistemas aquaticos em resposta as irremissiveis
modificacdes estequiométricas globais cada dia mais evidentes em nosso planeta.
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