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RESUMO

Entender a dindmica dos ecossistemas em regides do semidrido que apresentam
extremos de seca e cheia pode ajudar a elucidar questdes relacionadas ao padrdo de
interacdo existentes nesses ambientes, bem como essas relagdes podem afetar nas
interacdes ecoldgicas dos organismos presentes no corpo aqudtico. Desta forma, o
presente trabalho teve como objetivo determinar as varidveis abidticas que atuam no
desenvolvimento de Najas arguta (Kunth) e Egeria densa (Planch), ressaltando como
estas varidveis influenciam na relacio das duas macréfitas submersas em um
reservatorio no semidrido. Dados de biomassa de N. arguta e E. densa foram obtidos em
seis bancos, localizados trés em cada margem do reservatério. Em cada banco
selecionou-se parcelas 100x50 metros, onde foram medidos dados abidticos e coletados
plantas através de ganchos de 0,5m de didmetro (n=4), nas profundidades 1m, 2m e 3m.
Andlise de Variancia (ANOVA) fatorial a+b foi utilizada para testar a variacdo sazonal
e espacial dos bancos e das varidveis ambientais, andlise de regressado linear foi utilizada
para entender a relacdo de dependéncia de N. arguta e E. densa. Modelos Lineares
Generalizados (GLM) foram utilizados para selecionar as varidveis ambientais que
explicam a ocorréncia de N. arguta, E. densa e sua relacdo (Najas:Egeria). Os dados
abidticos apresentaram baixo coeficiente de variacdo temporal (<30%) devido a
manutencdo da condi¢do de estiagem. N. arguta apresentou variacdo de biomassa entre
os meses de agosto/13 e abril/14, com valores totais de 25.67 gm? e 1.06 gm?,
respectivamente. Enquanto que E. densa manteve biomassa alta em todo periodo
estudado. As macrdfitas submersas apresentaram nichos diferenciados, mostrando haver
uma competicdo de E. densa em relagdo N. arguta. O modelo preditivo para a biomassa
de N. arguta mostrou que varidveis fisicas e quimicas tiveram mais influencia na sua
biomassa, enquanto que varidveis fisicas, quimicas e climatolégicas se relacionaram
mais com a biomassa de E. densa. A relacio de Najas:Egeria foi influenciada pela
condutividade, solidos totais dissolvidos e nitrito. Por apresentar adaptagcdes as
condig¢des do reservatério, E. densa manteve sua biomassa alta, ocupando nichos mais
favoraveis e suprimindo o desenvolvimento de N. arguta.

Palavras-chave: competicio, GLM, Hydrocharitaceae, macrofitas.



ABSTRACT

Understanding the dynamics of ecosystems in semiarid regions with dry and wet
extremes may help elucidate issues related to the existing pattern of interaction in these
environments, and these relationships can affect the ecological interactions of organisms
present in the water body. Thus, this study aimed to determine the abiotic variables that
act in development of Najas arguta (Kunth) and Egeria densa (Planch), highlighting
how these variables influence the relationship of the two submerged macrophytes in a
reservoir in semiarid region. N arguta biomass data and E. densa were obtained in six
stands, located three out of the reservoir shoreline. In each stands is selected parcels
100x50 meters, which have been measured abiotic data and collected plants through
cross hooks (corer) 0.5m in diameter (n = 4) at depths 1m, 2m and 3m. Analysis of
Variance (ANOVA) factor a + b was used to test the seasonal and spatial variation of
stands and environmental variables, linear regression analysis was used to understand
the dependence of N. arguta and E. densa. Generalized Linear Models (GLM) were
used to select environmental variables that explain the occurrence of N. arguta, E. densa
and its relationship (Najas:Egeria). Abiotic data showed low coefficients of temporal
variation (<30%) due to continued drought conditions. N. Arguta presented a variation
of biomass between the months of August/ 13 and April / 14, with totals of 25.67 g.m-?
and 1.06 g.m-2, respectively. While E. densa maintained high biomass in the entire
study period. The submerged plants had different niches, showing that E. densa
competition relationship with N. arguta. The predictive model for biomass of N. arguta
showed that physical and chemical variables had more influence in their biomass,
whereas physical, chemical and climatic variables were related more to the biomass of
E. densa. The relationship Najas Egeria was influenced by conductivity, total dissolved
solids and nitrite. For presenting adaptations to the conditions of the reservoir, E. densa
kept his high biomass, occupying more favorable niches and suppressing the
development of N. arguta.

Keywords: competition, GLM, Hydrocharitaceae, macrophytes.
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1. INTRODUCAO GERAL:

1.1 Implicacoes das regioes secas
As regides aridas e semidridas representam 55% das terras do mundo, ocupando

cerca de 2/3 da superficie total de 150 paises (CANDIDO et al., 2005). Essas regioes
apresentam como principal caracteristica o pequeno volume de chuvas com distribuicao
irregular, concentradas em curto espaco de tempo. Nimer (1977) explica que a baixa
amplitude térmica € a principal diferenca climatica entre as terras semidridas brasileiras

em comparacdo com as regides semidridas no mundo.

No Brasil, o semidrido abrange uma drea de 969.589,4 km? do territdrio
nacional, abrangendo do norte do Ceard ao norte de Minas Gerais (BRASIL, 2005;
SILVA & FILHO, 2006). O regime de chuvas é marcado pela escassez, que é acentuada
pela irregularidade espacial e temporal. A maior parte da precipitacdo, geralmente
ocorre em trés meses, com média anual inferior a 800 mm, seguido por periodos de
estiagem que podem durar de 1 a 11 meses (MALTCHIK & PEDRO, 2001; BRASIL,
2005; CIRILO et al., 2010). A elevada disponibilidade de radiag¢do solar, associada a
irregularidade do regime pluviométrico, contribui para o aumento das taxas de
evaporacdo, as quais variam de 1000 a 2000 mm ano™', podendo chegar a 3000 mm ano

"em algumas regides no interior do Nordeste (EMBRAPA, 2014).

Na tentativa de minimizar a escassez hidrica em regides semidrias, muitos
reservatdrios sdo construidos com o principal objetivo de armazenar dgua para usos
multiplos (BOUVY et al.,, 2000). Tais condi¢des climdticas instdveis resultam em
periodos de precipitacdo intensa e secas extremas, provocando por um lado inundagdes
e erosoes, e por outro lado redu¢cdo do volume e da drea desses ambientes aquéticos,
maior tempo de residéncia e baixa vazdo da dgua (GUNKEL et al., 2003). De acordo
com Thormann et al. (1998), a diminui¢do do volume hidrico no periodo de escassez
pode causar grandes impactos nos organismos aqudticos devido as diversas mudancas
nas condi¢des abidticas (como a concentragcdo de nutrientes, aumento da salinidade e da
turbidez) e nas condi¢des hidroldgicas (diminuic¢do de drea e da vazdo e do aumento do
tempo de residéncia da dgua). Como também pode levar o aumento das interagdes

bidticas (competi¢do, coexisténcia e predacdo) (WANTZEN et al., 2002).

Estudos realizados em ecossistemas aqudticos da regido semidrida tém

evidenciado grande biodiversidade de espécies, incluindo macréfitas aquaticas,



10

sugerindo que este padrdo de diversidade estd relacionada as condicdes extremas de
seca e cheia (e.g. SILVA-FILHO & MALTCHIK, 2000; PEDRO et al., 2006; HENRY-
SILVA et al., 2010). Entretanto, para Gunkel et al. (2003), os extremos hidrolégicos
limitam as espécies, favorecendo organismos com grande tolerancia e desfavorecendo
os individuos com baixa tolerancia, desta forma, o ecossistema tenderd a apresentar uma
baixa biodiversidade em decorréncia das oscilacdes na composi¢cdo das comunidades e
aumento da biomassa dos organismos produtores, devido a elevada intensidade de

radiacdo solar.

1.2 Macréfitas aquaticas e sua importancia ecologica

Virias sdo as defini¢cdes para o termo macréfita aqudtica. Dentre as diversas
defini¢des, podemos citar uma das primeiras proposta por Weaner & Clements (1938)
que denomina macroéfitas como plantas herbaceas que crescem na agua, em solos
cobertos por dgua ou em solos saturados por dgua. Em seguida, Cook et al. (1974)
define macrdéfitas como vegetais vasculares cujas partes fotossintetizante ativas estao
permanentemente, ou por alguns meses, a cada ano, submersas ou flutuantes e sdo
visiveis a olho nu. O International Biological Program (IBP) veio padronizar a
terminologia referente as macrofitas aqudticas. Para o IBP, o termo macrofitas aquaticas
constitui uma designagdo geral para os vegetais que habitam desde brejos até ambientes
totalmente submersos, sendo esta terminologia baseada no contexto ecoldgico,

independentemente, em primeira instancia, de aspectos taxondmicos (ESTEVES, 1998).

Pelo seu enfoque ecoldgico, mas ndo taxondmico, a terminologia de macrofitas
aquéticas inclui vegetais de diferentes grupos, sendo eles macroalgas (p.e. gé€neros
Chara e Nitella), bridfitas (p.e. géneros Fontinalis e Ricciocarpus), pteridéfitas (p.e.
género Azolla e Salvinia) e angiospermas (p.e. género Nymphaea e Egeria) (Esteves,
2011). Essas macrofitas apresentam grande capacidade de adaptacdo e amplitude
ecoldgica, o que possibilita a colonizacdo de uma mesma espécie em diversos ambientes
aquéticos, desde dgua doce aos de dgua salgada, ou até mesmo locais secos por longos
periodos de tempo. Devido a essas dificuldades, alguns pesquisadores tendem a optar a
realizar seus estudos considerando as espécies euhidroéfitas, ou seja, espécies com folhas

submersas ou flutuantes (DENNY, 1985; MURPHY et al., 2003).

A distribuicdo das plantas aquaticas nos corpos aquaticos € varidvel, dependendo

das adaptagcdes da espécie e da regido que ela se encontra no ambiente aquatico.
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Seguindo estas caracteristicas, Irgang et al. (1984), Pott & Pott (2000), Pedralli (2003)
e Esteves (2011), classificam as macréfitas segundo sua forma de vida como: macrofitas
anfibias (espécies que colonizam ambientes encharcados, ja quase terrestres), macréfitas
emersas (plantas enraizadas no sedimento, porém com folhas fora da dgua), macrdfitas
com folhas flutuantes (plantas com folhas flutuando na superficie da d4gua e conectadas
aos rizomas e raizes através de peciolos longos e flexiveis), macroéfitas flutuantes livres
(plantas que flutuam livremente e cuja raizes permanecem na subsuperficie, mas sem se
fixarem a nenhum substrato, ocorrem em locais protegidos de vento ou de pouca
correnteza), macrofitas submersas enraizadas (plantas enraizadas no sedimento que
crescem totalmente sob a superficie, a exce¢ao de estruturas reprodutivas, que em vdrias
espécies permanecem emersas), macrofitas submersas livres (plantas com rizoides
pouco desenvolvidos e que permanecem na subsuperficie da dgua, geralmente presas
aos peciolos e talos de outras macroéfitas aquaticas, ou a outras estruturas submersas, em
sua maioria emitem flores emersas) e macroéfitas epifitas (plantas que usam outras

espécies de macroéfitas aquéticas como substrato).

Os estudos sobre ecologia de ambientes aqudticos continentais teve inicio em
regides temperadas, e somente apés algumas décadas passaram a ser realizados nos
tropicos (THOMAZ & BINI, 2003). Em vista disso, estudos sobre comunidades
planctonicas e bentdnicas eram chaves no entendimento na dindmica de ecossistemas
lacustres, em geral profundos e com predominio da regido pelagica (ESTEVES, 2011).
Apenas na década de 60, os estudos em ecossistemas aquaticos passaram a considerar as
plantas aquaticas, entretanto na década de 90 pesquisas realizadas principalmente em
regides temperadas (p.e. PIECZYNSKA, 1976; ESTEVES, 1979; MITSCH &
GOSSCLINK, 1986, entre outros) e regides tropicais (p.e. HOWARD-WILLIAMS &
LENTON, 1975; GAUDET & KENYA, 1976; HOWARD-WILLIAMS & JUNK, 1977,
MENEZES et al.,, 1993, entre outros) mostraram que as macrofitas aquaticas
representam uma comunidade produtiva, e através da sua atividade metabdlica sdo

capazes de produzir grandes interferéncias no ambiente (ESTEVES, 1998).

A importancia ecoldgica das macréfitas aquaticas tem sido enfatizada por vérios
pesquisadores, e esta relacionada basicamente ao aumento da heterogeneidade espacial,
que proporciona a criacdo de habitats para macroinvertebrados e zooplancton (p.e.
MASCLAUX et al., 2014; PIERRE & KOVALENKO, 2014; RAGONHA &

TAKEDA, 2014), aumento da estabilidade da regido litoranea e prote¢cdo das margens



12

(SAND-JENSEN, 1998), proporciona a retencdo de nutrientes e poluentes (p.e.
ENGELHARDT & RITCHIE, 2001; SILVA et al., 2014), influenciam caracteristicas
fisico-quimicas dos corpos aquiticos (PAGIORO & THOMAZ, 1999). Além disso, em
regides tropicais estes vegetais sdo a base de teias alimentares para os herbivoros e os
detritivoros (p.e. DUARTE et al., 1994; CUNHA-SANTINO & BIANCHINI JR,,
2000).

No Brasil, a importancia das macroéfitas aquéticas com os ambientes aquaticos
tem sido evidenciada por um grande ndmero de estudos referentes a composicdo e
distribuicio (p.e. FORTNEY et al., 2004; ROLON et al., 2008, MOURA-JUNIOR),
composicdo quimica e valores da biomassa (p.e. CAMARGO & ESTEVES, 1996;
BIUDES & CAMARGO, 2006; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006), taxa de
crescimento (p.e. RUBIM & CAMARGO, 2001; THOMAZ, 2006), as interagdes
biologicas (p.e. BENASSI & CAMARGO, 2000; BOSCHILLA et al., 2008;
MARQUES-SILVA & THOMAZ, 2009; MICHELAN et al., 2010) e decomposicao das
macrofitas (p.e. ESTEVES & BARBIERI, 1983; FERREIRA & ESTEVES, 1992;
CARVALHO et al., 2005). Esses estudos proporcionam conhecimento dos fatores

ecologicos que podem atuar como condicionantes no crescimento das macrofitas

aquaéticas.
1.3 Crescimento e implicacoes da biomassa e densidade das macroéfitas submersas

Em condicdes ideais, as plantas aqudticas possuem elevadas taxas de
produtividade priméria, podendo ocupar um ecossistema aqudtico, ou partes
representativas dele em reduzido periodo de tempo. A produtividade elevada das
macrofitas pode estar relacionada a varios fatores, como: os tipos diferentes de espécies,
os tipos bioldgicos, as caracteristicas abidticas (p.e. concentracdo de nutrientes da dgua
para flutuantes, do sedimento para espécies enraizadas, radiacdo subaqudtica para
submersas) e o0s processos ecoldgicos (competicdo, coexisténcia e predacdo)

(CAMARGQO et al., 2003).

A produtividade primdria de espécies de macrofitas aqudticas de diferentes
formas bioldgicas apresenta grande variacdo interespecifica, sendo as plantas emersas e
flutuantes as mais produtivas, principalmente quando comparadas com espécies
submersas (BARKO & SMART, 1983; ESTEVES, 2011). De acordo com Wetzel

(2001), as regides litoraneas colonizadas por macrofitas emersas tém sido consideradas
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os habitats com maior produtividade primdria. As espécies flutuantes livres também
crescem aceleradamente quando as concentragdes de nutrientes sdo favordaveis. Estudos
utilizando espécies flutuantes como Salvinia spp e Eichhornia crassipes (Mart.) Solms,
mostraram que estas apresentaram tempo de duplicacdo em biomassa entre 3 a 5 dias
em daguas tropicais com condigdes Otimas (TALLING & LEMOALLE, 1998;
THOMAZ et al., 2006; BIANCHINI JR. et al., 2010). Em compara¢do com as outras
formas bioldgicas, as plantas submersas tornam-se menos produtivas (WETZEL, 2001),
porém em condicdes 6timas de radiacdo subaqudtica, estas plantas podem alcancar
elevadas taxas de crescimento. Segundo Oliveira et al. (2005), a Egeria densa Planch.
apresenta uma capacidade de ganho de biomassa didrio de 5,75 g.m'z.dia‘1 in natura, e

pode dobrar em biomassa a cada 8,5 a 31,5 dias (BIANCHINI JR., 2003).

A densidade da biomassa esta relacionada com o peso mdximo que os individuos
podem atingir, sendo considerada uma importante caracteristica ecoldgica das
populacdes de macrofitas, e permanece intimamente relacionada com a influéncia das
plantas sobre a extingdo de luz dentro dos bancos (OWENS et al., 1967). Sob condigdes
de altas densidades, o crescimento das plantas, eventualmente, resulta em competicao

por espago e alguma mortalidade das plantas (DUARTE & KALF, 1987).

Duarte e Kalf (1990), explicam que existe uma estreita correspondéncia entre o
padrdo de floracdo e a densidade da biomassa. As espécies de plantas submersas que
tém que alcancar a superficie para a floracdo e polinizacdo (p.e. Myriophyllum spicatum
L., Potamogeton praelongus Wulfen) possuem menor densidade. Enquanto os valores
mais elevados pertencem as espécies que nao atingem a superficie durante o seu ciclo de
vida ou espécies sem flores (p.e. Chara spp., Isoetes spp.). As plantas que apresentam
polinizagdo subaquatica (p.e. Najas arguta Kunth, Ceratophyllum demersum L.) ou que
apresentam flores na superficie ligada a um pedinculo (p.e. Vallisneria americana
Michx) apresentam valores de densidade intermedidria. As Unicas excecOes a esse
padrdo sdo as Elodea e Egeria, que t€m flores na superficie e ainda t€m uma densidade

muito elevada.

As espécies com grande densidade de biomassa estdo sujeitos a uma alta
extincdo de luz dentro dos bancos, dessa forma, estas plantas sdo facilmente
autossombreadas, comparando com espécies que apresentam biomassa e densidade

baixa que tem uma entrada de luz maior no estande. Além disso, as espécies que
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apresentam este padrdo tendem a crescer mais comparando com as espécies que
apresentam biomassa e densidades altas, diminuindo dessa forma a competi¢io

intraespecifica por luz (OZIMEK, 1978; OWENS et al., 1967).

1.4 Fatores abidticos que influenciam as macroéfitas submersas

De acordo com Wetzel (1993), as respostas fisiolégicas das macrdfitas aqudticas
em relacdo a temperatura podem variar intra e interespecificamente, dependendo da
localizacdo geografica ou da sazonalidade. Para Berry & Bjorkman (1980), a
temperatura ¢ um dos fatores que determinam a velocidade dos processos metabdlicos,
sendo considerada importante no controle do crescimento e da atividade fotossintética
das plantas aquaticas (CAMARGO et al., 2003). Existem algumas indicacdes com base
em dados de distribui¢do geografica (SCULTHORPE, 1967; HOLMQUIST, 1971) e em
dados de crescimento sazonal (BOYLEN & SHELDON, 1976; HAAG & GORHAM,
1977) que diferentes espécies de macroéfitas possuem intervalos distintos e discretos de
tolerancia térmica. Como exemplo, o estudo de Barko & Smart (1981), evidenciou que
temperaturas em torno de 16°C a 28°C ndo afetaram o crescimento de Egeria densa
Planch, mas temperaturas acima de 28°C aparentemente promove o declinio da sua
biomassa, em contrapartida, altas temperaturas influenciaram de forma positiva no
aumento e na reproducdo da Hydrilla verticillata (L. f.) Royle. Essas diferencas de
amplitude térmica tolerada pelas macrofitas podem afetar as relagdes de competi¢do, e

ser um importante fator para coexisténcia das espécies.

A disponibilidade de luz e a profundidade sdo consideradas um dos principais
fatores controladores da distribuicdo, abundancia e produtividade das macrdfitas
aquéticas submersas (BARKO et al., 1986; COLARES et al., 2007). Investigacdes de
Spence (1967) propds que a zonacdo das espécies de macrofitas ao longo da
profundidade é determinada primeiramente pelo regime de luz. Ikusima (1966) mostrou
em seu experimento que a taxa de fotossintese da Vallisneria denseserrulata (Makino)
Makino, é diferente em prol da profundidade e disponibilidade de luz. O aumento da
turbidez pode resultar na diminuicdo da biomassa das plantas aqudticas submersas
(ROBEL, 1961). Fatores como floracoes de algas na coluna d“agua ou crescimento do
perifiton na superficie foliar das macréfitas impedem a absor¢do da radiagcdo
subaquatica, levando a diminui¢do das populagdes das espécies submersas. Entretanto,

algumas espécies podem tolerar a baixa disponibilidade de luz e adaptar-se a situagdo.
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Isto ocorre quando estas reduzem a capacidade fotossintética e ajustam as taxas de
respiracdo (WESTLAKE, 1981), inibem a producdo da biomassa algal e estabelecem
um estado de aguas claras (SCHEFFER et al., 1993), ou até mesmo desenvolvem
adaptacdes morfoldgicas para otimizar a captura de luz e absorcdo do carbono

inorganico dissolvido (SPENCE & DALE, 1978) .

Muitos estudos focaram na importincia do carbono inorganico dissolvido como
nutriente limitante para fotossintese e crescimento das macréfitas submersas (e.g.
WETZEL & GRACE, 1983). Experimentos de Madsen & S¢ndergaard (1983),
demonstraram que o fluxo moderado da dgua proporciona uma reducdo da zona de
interface sobre as folhas, proporcionando maior renovacdo da dgua e disponibilidade de
carbono inorganico e nutrientes. A disponibilidade do carbono inorganico para os
vegetais aqudticos também estéd relacionado com o pH do ambiente aquatico, podendo
este ser encontrado na dgua como CO;, H2COs3, HCO3 e COs* (ESTEVES, 2011).
Geralmente, o CO; é considerado o preferido na fotossintese das macroéfitas submersas
(VAN et al., 1976). Entretanto, em &4guas com pH préximo a 7,0 hd maior
disponibilidade de HCOs (SAND-JENSEN, 1983), sendo este utilizado por varias
espécies quando as concentracdes de CO: sdo baixas. Estudos laboratérias de Pierini &
Thomaz (2006), constataram que as espécies de Egeria najas Planch e Egeria densa
Planch utilizam como fonte preferencial o CO» para realizar a fotossintese, porém
quando a disponibilidade do CO: € reduzida, estas plantas aumentaram a utilizagdo do
HCOs'. Tal capacidade adaptativa € significativa para a permanéncia das espécies em
condi¢des pouco favordveis, e sem divida influencia na distribui¢do das espécies de

macrofitas.

1.5 Fatores biéticos que afetam as populacées de macrofitas

Além dos efeitos de varidveis abidticas, as macroéfitas aqudticas também sao
afetadas por interacdes bioldgicas, destacando a competicao e facilitacdo. Dentre esses
fatores, a competicdo tem sido largamente investigada em diferentes regides, € a mesma
pode ocorrer entre espécies do mesmo tipo bioldgico ou entre espécies de diferentes
tipos bioldgicos (ESTEVES, 2011). De acordo com Cherret (1989), a competi¢do é
classificada entre os conceitos mais importantes da ecologia. Sua esséncia baseia-se na
interferéncia que ocorre entre individuos da mesma espécie (intraespecifica) ou de

espécies diferentes (interespecifica) que sofrem reducdo na fecundidade, sobrevivéncia
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ou crescimento como resultado da exploracdo de recursos (MCCREARY, 1991). Tais
efeitos competitivos podem afetar a dindmica populacional, como também as

distribuicdes das espécies e sua evolucao.

Amarasekare (2002), explica que a competicdo pode ocorrer em duas formas,
sendo a primeira por exploracdo, onde envolve interacOes negativas indiretas
decorrentes da utilizacdo de um recurso comum, reduzindo a abundancia deste recurso e
afetando os outros competidores (CASE & GILPIN, 1974; VANCE, 1984). A segunda
por interferéncia, onde as interacOes negativas diretas sdo decorrentes da
territorialidade, crescimento excessivo e alelopatia. Cada consumidor altera a
capacidade dos outros para explorar o recurso em qualquer nivel de abundincia
(SCHOENER, 1983). As espécies competidoras podem excluir outras espécies de
habitats particulares, de modo que elas ndo coexistam, ou podem coexistir mediante a
utilizacdo do habitat de maneira distinta. Estudos de Michelan et al. (2010), mostra uma
competicdo por recurso entre espécies de diferentes tipos bioldgicos (macrofitas
flutuantes livres competem com macrofitas submersas enraizadas), quando a primeira
domina o ecossistema, limita a radiacdo subaquética para a segunda espécie, impedindo
seu desenvolvimento. Dessa forma, o desenvolvimento de macrofitas flutuantes livres
pode eliminar populagdes de macréfitas submersas. Em ambientes favoraveis, de alta
produtividade, a competi¢do tende a aumentar correspondendo ao aumento da biomassa
das plantas (GRIME, 1979). J4 em ambientes com baixa produtividade, a capacidade
competitiva ndo serd vantajosa. Em vez disso, caracteristicas que conferem tolerancia ao
estresse determinardo a dominancia e a persisténcia dos individuos (GUREVITCH et

al., 2009).

Embora os estudos de competi¢do tenham sido exaustivamente explorados, Sans
et al. (2002) ressalta que as interagdes entre as espécies ndo sao rigidas, e € comum que
estas mudem ao longo do ciclo de vida. Ec6logos comecaram a reconhecer que os
organismos interagem formando um espectro de interacdes negativas, neutras e até
positivas (e.g. BRONMARK et al., 1991; BERTNESS & CALLAWAY, 1994;
BULLERI et al., 2008). Para Callaway & Walker (1997), estas interacOes negativas e
positivas ndo ocorrem isoladamente na natureza, porém estas co-ocorrem na mesma
comunidade, possivelmente com os mesmos individuos, criando desta maneira efeitos

complexos e variados.
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A facilitacdo € o efeito positivo de uma espécie sobre o estabelecimento ou
crescimento de outra espécie (HOLMGREN et. al., 1997). Apesar dessa relacdo ter sido
negligenciada em prol da competi¢cdo durante muito tempo, nas ultimas décadas ela vem
recebendo crescente atencdo dos estudiosos. Para Callaway (2007), a noc¢ao de interacao
positiva estd equivocada no meio académico. Quando os experimentos de campo sdo
bem realizados, a facilitacio pode ser a grande responsdvel por processos de

organizacdo da comunidade vegetal.

De acordo com Holmgren et al. (1997), interacdes de facilitacdo tem sido
demonstrada em ampla variedade de ecossistemas, mas a maioria das evidéncias vem de
ecossistemas onde as plantas estdo expostas a estresses severos. Estudos sobre a
facilitacdo sdo registrados com maior frequéncia em comunidades vegetais terrestres
(e.g. CALLAWAY, 1998; CARDINALE et al., 2002; GOMEZ-APARICIO et al.,
2008). Porém, esta interacdo também foi evidenciada em ambientes aquaticos e pode ser
importante para o crescimento populacional de algumas espécies. Dentre eles estdo os
estudos de Espinar et al. (2002) que observou o efeito da facilitacdo no estabelecimento
de macrofitas em um pantano no Mediterraneo; e Bagousse-Pinguet et al. (2012), que
ressaltou a facilitacdo indireta na sobrevivéncia e crescimento das macréfitas em
ambientes eutréficos. J4 Agami & Reddy (1991), observaram no experimento realizado
com Eichhornia crassipes (Mart.) Solms e Hydrocotyle umbellata L., que em condi¢des
de limitac@o de nutrientes, o crescimento destas macrofitas foi maior em culturas mistas
do que quando as mesmas foram cultivadas sozinhas. Embora o processo de facilitacdo
tenha reconhecimento significativo como forca motriz do processo de sucessdo,
entender o papel das interagdes positivas nas populagcdes ainda necessita de andlises
experimentais para melhor compreensio das condi¢des em que estas interacdes tornam-
se significativas.

Muitas investigacdes tém se dedicado a compreensdo dos mecanismos que
geram a variagdo no crescimento de plantas como resultado da competicio sob
diferentes disponibilidades de recurso (KEDDY, 2001). Segundo Tillman & Pacala
(1993), a interagdo negativa limita a diversidade local. Alguns modelos t€ém mostrado
que as comunidades de competidores sdo cada vez mais resistentes a entrada de novas
espécies. A competi¢do tem sido apontada como uma importante interagdo que afeta os
atributos de comunidades de macrofitas aqudticas. Uma investigacdo realizada por

Keddy (2000) mostrou que a eutrofiza¢do proporciona condi¢des favordveis para que
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uma ou poucas espécies dominem e excluam as demais espécies, reduzindo a riqueza.
Estudo realizado por Michelan et al. (2010) em ambientes oligotréficos e mesotréficos
verificou que a diversidade de plantas aquaticas foi reduzida pela presenca de uma
dominante. Mas para Chambers & Prepas (1990), a competicdo tem reduzida
importancia para a coexisténcia das espécies em comunidades de plantas submersas.
Eles atribuiram a heterogeneidade espacial ou a abundancia de recursos um papel
primordial para a coexisténcia das macréfitas submersas. Segundo Mulder et al. (2001),
a facilitag@o favorece o aumento da riqueza de espécies de plantas. Ele argumenta que o
estresse ambiental cria condicdes para que a facilitacdo atue, dessa forma, esta interacdo

positiva possibilita a adicdo de outras espécies, bem como sua coexisténcia.
1.6 Pesquisas sobre o género Egeria e Najas nos dltimos anos

O género Egeria possui duas espécies bem definidas e amplamente simpatricas
na América do Sul, sendo estas duas espécies descritas em 1849 por Planchon. Egeria
tornou-se uma planta popular devido ao seu cultivo em aqudrios, como também pela sua
utilizacdo nas investigagdes experimentais em laboratdrios. Egeria € considerada uma
planta nativa do Brasil, seguindo Uruguai, Argentina e Paraguai, no Chile e Colombia

acredita-se que estas plantas foram introduzidas (COOK & URMI-KONIG, 1984).

Diversos estudos sobre o género Egeria proporcionou uma gama de informacdes
para o conhecimento das espécies. Durante os uUltimos anos, observaram-se inimeras
pesquisas sobre temas ecoldgicos e fisioldgicos relacionando o género Egeria. Dentre
eles, podemos citar o estudo de Souza et al. (2010), que verificou como o regime
hidrolégico influenciou a distribuicdo e a abundancia da macroéfita nativa Egeria najas

Planch e a invasora Hydrilla verticillata (L. f.) Royle.

Tais pesquisadores verificaram que E. najas apresentou biomassas altas em
lagos, porém em regides de rio, H. verticillata obteve melhor desenvolvimento,
suprimindo o desenvolvimento da macréfita nativa. Periodos de cheia afetaram
negativamente as duas plantas, porém a E. najas apresentou maiores taxas de aumento
da biomassa ap6s o distirbio da cheia. Por sua vez, Ellawala et al. (2011), observaram
as respostas visiveis de E. densa a diferentes niveis de turbuléncia. Eles constataram que
a E. densa sobreviveu as condi¢des de turbuléncia fornecida, porém sob estas

condigdes, tal planta tendeu a diminuir o crescimento.
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Enfoque ecoldgico com o género Egeria no semidrido se restringe a estudos de
riqueza e distribui¢cdo. Como exemplo, podemos citar Moura-Junior et al. (2013), onde
estes encontraram Egeria em quatro estados do Nordeste, sendo eles, Ceard, Paraiba,
Pernambuco e Sergipe. Eles ressaltam que tais estados apresentam similaridade na
composi¢do e distribuicdo devido as caracteristicas hidrolégicas e limnolégicas serem
semelhantes dos ambientes. Apesar de ser extremamente estudada, conhecimentos
sobre como estas espécies se relacionam com outras plantas nativas em ambientes

aquaticos localizados em regides semidridas ainda se tornam vagos.

Najas é um género cosmopolita de plantas aqudticas, apresentando maior
diversidade em regides tropicais e subtropicais (HAYNES & WENTZ, 1974),
abrigando cerca de cinquenta tdxons (especificos e intraespecificos) (HAYNES, 1979).
Tal género se subdivide em dois subgéneros: Najas e Caulinia, onde o primeiro inclui
Najas marina L. e € caracterizado por ser didico e apresentar dentes em seus entrends e
na lamina foliar. J4 o segundo subgénero Caulinia inclui todo o resto das espécies,
sendo caracterizado por serem monoicas e geralmente ndo apresentam dentes nos
entrenos e na lamina foliar (CRUZ et al., 1998). A identificac@o das espécies do gé€nero
Najas pode ser dificil, refletindo um nimero incomum de casos em cole¢des especificas

que representam mais de um dos tdxons reconhecidos (LOWDEN, 1986).

Diferente da Egeria, o género Najas ndo recebeu crescente atencdo. Estudos
sobre taxonomia e distribui¢do do género (e.g. WENTZ & STUCKEY, 1971; HAYNES
& WENTZ, 1974; LOWDEN, 1986; RODRIGUEZ & BERAZAIN, 2003) sdo os mais
frequentes na literatura. Doravante, outras pesquisas de cunho ecolégico foram
desenvolvidas, como por exemplo, o estudo de Agami & Waisel (1985), onde estes
verificaram o crescimento de Najas marina L. na presenca de outras trés espécies. Os
pesquisadores constataram que a presenca de Potamogeton lucens L. e Scirpus litoralis
Schrad. ndo afetou o desenvolvimento de N. marina. Entretanto, Myriophyllum
spicatum L. e N. marina apresentaram uma relacdo bilateral negativa de natureza
alelopatica. Em um estudo posterior, Agami & Waisel (2002), constataram que N.
marina € M. spicatum apresentam uma relacdo de competi¢do, onde tanto N. marina
quanto M. spicatum, interferiram no crescimento da outra, porém o efeito inibitério de

M. spicatum diminui com o aumento da biomassa de N. marina.
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Uma pesquisa realizada em campo por Sanderson e Asaeda (2008) revelou os
mecanismos que afetam a biomassa e distribuicdo das cardfitas e N. marina. Tal
pesquisa despontou que Nitella hyalina (D.C) C. Agardh e Chara fibrosa C. Agardh ex
Bruzelius emend. R.D.Wood apresentam distribuicdo entre 0,5 — 4 metros de
profundidade, entretanto N. hyalina apresenta baixa biomassa em profundidades
superiores a 2 metros. A restricdo do desenvolvimento de N. hyalina em profundidades
maiores permite o crescimento e desenvolvimento da N. marina, apresentando alta
biomassa em profundidades de 2 - 3 metros. Conforme os autores, esta espécie
apresenta grande variabilidade sazonal, porém a forca do vento arrastando as plantas e
interferindo na claridade da dgua, causa estresse na fase inicial do ciclo de crescimento

das N. marina.

Algumas investigacOes foram realizadas com Najas no semidrido do Brasil.
Dentre eles, podemos citar Pedro et al. (2006), onde estes retrataram a dindmica das
respostas de resisténcia e resiliéncia das plantas aquaticas aos eventos de seca e cheia.
Tais pesquisadores evidenciaram que Najas apresentaram alta capacidade de resisténcia
e resiliéncia aos distirbios. Investigacdes associando outras comunidades também
foram observadas. Como exemplo, Santana et al. (2009), que observaram a dindmica e a
composi¢do da comunidade de macroinvertebrados associados a Najas, mostrando que
tal planta proporciona refligio e alimentagdo para as comunidades de

macroinvertebrado.

Observa-se que existem lacunas na literatura sobre relacdes de plantas nativas
em ambientes aquaticos no semidrido. Contudo, estudos sobre relagdes de plantas
aquéticas submersas sdo comumente realizados em mesocosmos. Tendo em vista a
complexidade da realizacdo desse tipo investigagdo in situ, estes ainda se fazem
necessdrios para um melhor entendimento de como estas plantas se relacionam sem a
manipulacdo de varidveis. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
estudar in situ os efeitos das relacdes ecoldgicas e dos fatores abidticos na manutengdo e

estrutura dos bancos de Egeria densa (Planch) e Najas arguta (Kunth).
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2. OBJETIVOS:

2.1 Objetivo geral:
e Determinar as varidveis abidticas que atuam nos padrdes de biomassa de

Najas arguta (Kunth) e Egeria densa (Planch), ressaltando como estas
varidveis influenciam na relacdo das duas espécies nativas de macrofitas

submersas em um reservatorio no semiarido.

2.2 Objetivos especificos:
® Monitorar a dindmica das populacdes de Egeria densa e Najas arguta,

observando a biomassa dos bancos.
e Determinar os parametros abidticos que possam interferir na biomassa

dos bancos, bem como no padrao de interacdo das plantas aquaticas.

3. PER TAS:
o Que condicdes abidticas interferem na biomassa e na relagdo de Egeria

densa e Najas arguta?

4. HIPOTESES:
® A concentragdo de nutrientes na coluna d“dgua e a disponibilidade de luz

favorece a competicdo, fazendo com que E. densa seja dominante e
suprima o crescimento e o desenvolvimento N. arguta.
e (Cada margem do reservatdrio apresenta caracteristicas espago-temporal

distinta, refletindo no crescimento diferenciado dos bancos.
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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo determinar as varidveis abidticas
que atuam no desenvolvimento de Najas arguta (Kunth) e Egeria densa (Planch),
ressaltando como estas varidveis influenciam na relacdo das duas macroéfitas submersas
em um reservatério no semidrido. Dados de biomassa de N. arguta e E. densa foram
obtidos em seis bancos, localizados trés em cada margem do reservatério. Em cada
banco selecionou-se parcelas 100x50 metros, onde foram medidos dados abidticos e
coletados plantas através de ganchos de 0,5m de didmetro (n=4), nas profundidades 1m,
2m e 3m. Andlise de Variancia (ANOVA) fatorial a+b foi utilizada para testar a
variagdo sazonal e espacial dos bancos e das varidveis ambientais, andlise de regressao
linear foi utilizada para entender a relacdo de dependéncia de N. arguta e E. densa.
Modelos Lineares Generalizados (GLM) foram utilizados para selecionar as varidveis
ambientais que explicam a ocorréncia de N. arguta, E. densa e sua relacdo
(Najas:Egeria). Os dados abidticos apresentaram baixo coeficiente de variagdo temporal
(<30%) devido a manuten¢do da condi¢do de estiagem. N. arguta apresentou variacao
de biomassa entre os meses de agosto/13 e abril/14, com valores totais de 25.67 gm? e
1.06 g.m?, respectivamente. Enquanto que E. densa manteve biomassa alta em todo
periodo estudado. As macrofitas submersas apresentaram nichos diferenciados,
mostrando haver uma competicio de E. densa em relacdo N. arguta. O modelo
preditivo para a biomassa de N. arguta mostrou que varidveis fisicas e quimicas tiveram
mais influencia na sua biomassa, enquanto que varidveis fisicas, quimicas e
climatolégicas se relacionaram mais com a biomassa de E. densa. A relagdo de
Najas:Egeria foi influenciada pela condutividade, sélidos totais dissolvidos e nitrito.
Por apresentar adaptacdes as condicdes do reservatorio, E. densa manteve sua biomassa
alta, ocupando nichos mais favoraveis e suprimindo o desenvolvimento de N. arguta.

Palavras-chave: competicao, GLM, Hydrocharitaceae, macrofitas.
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1. INTRODUCA

O crescimento abundante de macrofitas aquaticas € uma caracteristica comum de
grandes sistemas de reservatodrios, especialmente em represamentos que nao tem formas
complexas com extensas dreas (BINI et al., 1999). Em condi¢Oes ideais, as plantas
aquéticas possuem elevadas taxas de produtividade primdria, sendo esta influenciada
pelas caracteristicas abidticas, como temperatura, radiac¢ao, turbidez, disponibilidade de
nutrientes e carbono inorganico (BIUDES & CAMARGO, 2008; BORNETTE &
PUIJALON, 2011) e pelos processos ecoldgicos de competi¢do, coexisténcia e predacao

(CAMARGO et al., 2003).

A competicdo tem sido apontada como uma importante interacdo que afeta os
atributos de comunidades de macrofitas aqudaticas. Muitas investigacOes t€m  se
dedicado a compreensdo dos mecanismos que geram a variagdo no crescimento de
plantas como resultado da competi¢cdo sob diferentes disponibilidades de recursos
(KEDDY, 2001). Entretanto, as interacdes entre as espécies ndo sao rigidas, e € comum
que estas mudem ao longo do ciclo de vida (SANS et al., 2002). Ec6logos reconhecem
que os organismos interagem formando um espectro de interagdes negativas, neutras e
até positivas (e.g. BERTNESS & CALLAWAY, 1994; BULLERI et al., 2008). Dessa
forma, o estresse ambiental cria condi¢des para que a facilitacdo atue, dessa forma, esta

interacao positiva possibilita a adi¢do de outras espécies, bem como sua coexisténcia

(MULDER et al., 2001).

As regides semidridas brasileiras abrigam uma édrea de 969.589,4 km? do
territorio nacional, onde a maior parte da precipitacao ocorre em trés meses, com média
anual inferior a 800 mm, seguido por longos periodos de estiagem que podem durar de
1 a 11 meses (MALTCHIK & PEDRO, 2001; CIRILO et al., 2010). Na tentativa de
minimizar a escassez hidrica em regides semidrias, muitos reservatorios sao construidos
com o principal objetivo de armazenar 4gua para usos multiplos (BOUVY et al., 2000).
A diminuicdo do volume hidrico no periodo de escassez pode causar grandes impactos
nos organismos aquéaticos devido as diversas mudangas nas condi¢des abidticas (como a
concentracdo de nutrientes, aumento da salinidade e da turbidez) e nas condigdes
hidrolégicas (diminui¢do de area e da vazdao e do aumento do tempo de residéncia da
dgua) (THORMANN et al., 1998). Como também pode levar o aumento das interagdes
bidticas (competi¢do, coexisténcia e predacdo) (WANTZEN et al., 2002).
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O género Egeria Planch. possui duas espécies bem definida e amplamente
simpdtricas na América do Sul, sendo introduzida em quase todos os continentes,
enquanto Najas L. é considerada cosmopolita, apresentando maior diversidade em
regides tropicais e subtropicais (COOK & URMI-KONIG, 1984; LOWDEN, 1986).
Diversos estudos sobre Egeria proporcionou uma gama de informacdes para o
conhecimento das espécies. Durante os ultimos anos, observa-se pesquisas abordando
temas ecoldgicos e fisioldgicos (e.g. SOUZA et al., 2010; ELLAWALA et al., 2011),
contrastando com Najas, onde estudos sobre taxonomia e distribuicdo em relacdo a
investigacdes ecoldgicas sdo mais frequentes na literatura (e.g. HAYNES & WENTZ,
1974; LOWDEN, 1986; RODRIGUEZ & BERAZAIN, 2003; AGAMI & WAISEL,
2002; SANDERSON E ASAEDA, 2008).

Enfoque ecolégico com Egeria e Najas no semidrido se restringe a investigagcdes
sobre riqueza, distribuicdo, respostas de resisténcia e resiliéncia (PEDRO et al., 2006;
TABOSA et al., 2012; MOURA-JUNIOR et al. 2013), ndo sendo verificado sua co-
ocorréncia. Observa-se que existem lacunas na literatura sobre relacdes de macrofitas
em ambientes aqudticos no semidrido, bem como a geracdo de modelos preditivos que
podem influenciar a biomassa destas plantas nestes ecossistemas. Neste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo determinar as varidveis abidticas que atuam nos
padrdes de biomassa de Najas arguta (Kunth) e Egeria densa (Planch), ressaltando
como estas varidveis influenciam na relacdo das duas espécies nativas de macréfitas

submersas em um reservatorio no semiarido.
2. METODOLOGIA:

2.1 Area de estudo
O reservatdrio de Camalad (7°53°33.94°°S 36°50°39.16°°W) estd localizado na

regido do semidrido do estado da Paraiba, integrando a Bacia do rio Alto Paraiba. Sua
constru¢do foi em 1990, com édrea de 19.005.95 m? e capacidade de suportar volume
maximo de 48.107.240 m3 de 4gua. O ambiente apresenta profundidade média de 25
metros e tempo de residéncia da d4gua em torno de 3-5 anos. Atualmente, o reservatorio
¢ utilizado para abastecimento, piscicultura, pesca e irrigacdo. De acordo com a
classificagio de Koppen-Geiger (KOPPEN, 1936), a regido apresenta clima BSh, ou

seja, semidrido quente, com uma precipitagdo média de 400mm/ano e uma temperatura
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minima do ar entre 18 e 22°C (Junho e Agosto) e temperatura maxima entre 28 e 31°C

(Novembro e Dezembro) (AESA, 2014).

2.2 Desenho amostral
Foram selecionados seis bancos de macroéfitas distribuidos por todo reservatorio,

sendo estes localizados trés em cada margem do ambiente. Dentro de cada banco, foram
definidos parcelas 100x50 metros, onde foram coletados dados abidticos e bidticos, com
repeticdo bimensal (Agosto/2013 a Agosto/2014), perfazendo um estudo anual (figura
01).

Dados abidticos foram mensurados na profundidade 3 metros (Z = 3m) dentro de
cada banco. Para os dados bidticos, foi utilizado um gancho de ferro (corer) que
auxiliou na captura das plantas, este apresenta didmetro de 0,5m. Sendo assim, a
biomassa foi capturada em trés profundidades (Z = Im, 2m e 3m), onde se realizou

quatro arremessos por profundidade.

- = r ) ¢ .
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Figura 01: Localizacdo do reservatério Camalad e seus respectivos pontos de amostragem, estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil.
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2.3 Dados abioticos
Em cada local amostrado, foram mensuradas as seguintes varidveis: temperatura

da dgua (°C), pH, oxigénio dissolvido (mg.L™"), condutividade elétrica (uS.cm™),
turbidez (NTU), solidos totais dissolvidos (mg.L'l), usando uma sonda multiparamétrica
(Horiba/U-50). A transparéncia da dgua foi estimada utilizando o disco de Secchi, onde
foi estabelecida a zona eufética (COLE, 1994). Para andlises quimicas, amostras da
agua foram coletadas e analisadas em laboratério para determinar a concentragdo total
de fésforo (ug/L), nitrogénio total (ug/L), nitrito (ug/L), nitrato (ug/L), amonia (ug/L) e
ortofosfato (ug/L) (ALPHA et al., 1992).

Os dados climatolégicos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET da estacdo meteoroldgica mais préxima do ecossistema, sendo  eles:

temperatura do ar (°C), precipitacdo pluviométrica (mm) e radiag@o solar (kJ/m?).

2.4 Dados bidticos

Foram coletados individuos férteis (FIDALGO & BONONI, 1984) para
identificacdo das espécies. Para determinacdo da biomassa, as macrofitas capturadas
pelo corer foram acondicionadas em sacolas pldsticas identificadas por numeracdo de
cada profundidade. O material foi triado, separando as partes de biomassa (brotos
verdes e sauddveis), onde foi lavado em 4gua corrente para retirada do perifiton e
levado a estufa elétrica de secagem com circulag@o (Cienlab) a 60°C para obtencdo da
biomassa seca. Em seguida, estas amostras foram pesadas na balanca de precisdao

CELTAC® — FA2104N, com erro de 0,0001¢g para a obtencdo do peso seco (g.m™).

2.5 Tratamento dos dados
Foi realizada Analise de Variancia (ANOVA) fatorial a+b para testar a variacao

sazonal e espacial dos bancos e das varidveis ambientais. Dois fatores foram
selecionados: os meses (Ago/13, Out/13, Dez/13, Fev/14, Abr/14, Jun/14 e Ago/14) e os
bancos (bl, b2, b3, b4, b5, b6), utilizando o teste Tukey (1953) para verificar as
possiveis diferencas. A matriz bidtica foi tratada com a transformacdo de log(x+1) para
entender a relacdo de dependéncia das Najas arguta e Egeria densa, utilizando o teste

de regressao linear. Os testes utilizaram o nivel de significancia de p <0,05.

Para entender a interacdo de Najas arguta e Egeria densa, foi feito a propor¢ao
da biomassa Najas:Egeria (N:E), onde valores proximos a 1, indica melhor

desenvolvimento de N. arguta e valores abaixo de 0 indica melhor desenvolvimento de
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E. densa. Os valores de Najas permaneceram no numerador devido ao tdxon nao ser
encontrado em todos os bancos, mostrando dessa forma a relacdo real de N:E. A
limitacdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) foi feita baseada na razdo molar N:P, onde
concentragdes abaixo de 20 indicam um ambiente limitado por nitrogénio, enquanto

concentragdes acima de 38 indica limitag¢do por fésforo (SAKAMOTO, 1966).

Com o objetivo de selecionar as varidveis ambientais (radiacdo, temperatura do
ar, precipitacdo, transparéncia, temperatura da dgua, pH, condutividade, turbidez,
oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos, nitrito, nitrato, amonia, ortofosfato,
fosforo total e nitrogénio total) e/ou possivel efeito da planta (N. arguta e E. densa)
que influenciam a biomassa das mesmas, foi realizado o teste de Modelos Lineares
Generalizados (GLM) (McCULLAGH & NELDER, 1989), selecionando os modelos
parcimoniosos mais explicativos das duas espécies de plantas aquaticas. Os valores de
propor¢ao N:E junto com as varidveis ambientais também foram utilizados, afim de
averiguar quais varidveis melhor explicam a interagdo das macrofitas aquéaticas. Para
realizacdo do teste, foi utilizada a familia Gaussian uma vez que as varidveis
dependentes apresentavam dados continuos. Todas as andlises estatisticas foram

efetuadas no programa R (v. 3.1.2).

3. RESULTADOS:

3.1 Caracterizacao ambiental:

3.1.1. Condicoes climaticas
As condic¢des climaticas no periodo estudado (figura 02) apresentaram maiores

valores de precipitagdo pluviométrica (mm) em dezembro/2013, correspondendo um
periodo atipico, e entre os meses fevereiro a maio de 2014, caracterizando o periodo
chuvoso da regido. A temperatura variou entre 32.2 °C no més de janeiro/14 e 23.7 °C
em julho/14. Com relacdo aos ultimos dez anos, os valores de precipitagdo do periodo
estudado mostraram-se dentro da média histdrica (626.5 mm), enquanto a temperatura
do ar no periodo amostrado apresentou acréscimo de quase 3°C em relacdo a média

historica (24.9°C).
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Figura 02: Dados de temperatura (°C) e precipitagdo (mm) da estacdo mais proxima a Camalad.

3.1.2. Variaveis fisicas e quimicas

Durante o periodo estudado, o reservatério apresentou volume em torno de
12.615.837 m3 e 16.472.162 m3, mantendo a zona eufética acima de 3.0 metros (tabela
01). O ambiente apresentou-se predominantemente alcalino (7.70 — 9.47), com
temperaturas em torno dos 25°C e dgua bem oxigenada (> 3.0 mg/L), exceto para 0 més
de outubro/13 que apresentou baixa concentracdo (2.41 mg/L). A condutividade e os
sOlidos totais dissolvidos apresentaram menores valores nos meses de fevereiro a
junho/14, como também foram os dnicos a apresentarem diferenca significativa entre os
bancos (F = 3063.22 e F = 3332.96; p < 0.005, respectivamente), mostrando que 0s
bancos 4 e 6 foram os mais diferentes. Os meses mais chuvosos (fevereiro e abril/14)
apresentou o aumento da turbidez (> 50 NTU), como também, a redugdo dos valores de
nitrito (< 1.10 pg/L), nitrato (< 30 pg/L) e nitrogénio total (< 150 pg/L). Em
contrapartida, os valores de amoénia (> 50 ug/L) apresentaram aumento a partir dos
mesmos meses. Quanto ao ortofosfato, abril/14 apresentou seu menor valor detectado
no ambiente (1.17 pm/L, Tukey: p < 0.005), ja o fésforo total apresentou valores acima
de 20 pg/L, ressaltando os meses com menor precipitacdo (agosto e outubro/13), onde a

quantidade detectdvel foi acima de 60 pm/L.
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Tabela 01: Varidveis ambientais (média e desvio-padrdo), assim como resultado da ANOVA para a dimensdo temporal do
reservatorio Camalad, Paraiba, Brasil. ** valores com p significativo.

Variaveis Agosto/ Outubr Dezem Feverei Abril/l Junho/ Agosto F
ambientais 13 0/13 bro/13 ro/14 4 14 /14
Volume (m?3) 15.250.1 14.250. 12.615. 15.583. 15916. 16472. 15.842 -
46 314 837 423 700 162 .639
Secchi (m) 1.49 £ 138+  1.68+ 144+ 125+ 194+ 196+ 10.38
0.15 0.39 0.28 0.22 0.11 0.24 0.16 *
Temperatura 26.17+ 2590+ 2726+ 2858+ 2887+ 2552+ 2398 42.05
S 0.97 0.32 0.62 0.57 0.63 0.75 +0.30 *
pH 943 + 926+ 947+ 945+ 931+ 837 770+ 2398
0.16 0.08 0.17 0.35 0.67 0.21 0.22 *
Condutividade 091 £ 097+ 1.04x 079+ 076 081+ 1.07+ 3063.
(mS/cm) 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 22%

Turbidez (NTU) 6.55 + 3773+ 6.72+ 5424+ 5310+ 443+ 1.00+ 52.33
10.38 7.02 10.02 11.58 3.95 10.24 0.00 *

Oxigénio 5.46 + 241« 747+ 602 625+ 952+ 858+ 10.23

dissolvido 0.75 0.85 2.11 3.08 1.05 1.92 1.07 *

(mg/L)

Sélidos totais 0.58 + 062+ 067+ 051+ 048 052+ 0.68+ 3332

dissolvidos 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 97*

(mg/L)

Nitrito (ug/L) [WSER 146+ 199+ 107+ 060+ 223+ 747+ 2697
0.42 0.44 2.63 0.25 0.22 0.89 078 *

Nitrato (ng/L) 4985+ 5416+ 3410 2776+ 2693+ 4124+ 11458 23.09
28.98 12.80 10.91 3.81 4.08 19.92 +7.54 %
Amonia (ug/L) 2033+ 3200+ 3450+ 77.83+ 3433+ 9450+ 78.67 19.63

5.65 15.13 5.01 14.65 4.68 39.29 + &
10.17
Ortofosfato 1817+ 35.67+ 2150+ 3233+ 1.17+ 23.17+x 1043  6.83*
(ng/L) 17.22 13.93 3.16 14.29 2.61 8.76 +5.44
Fosforo total 6033+ 6742+ 3700+ 5825+ 3950+ 33.67+ 2283 9.61*
(um/L) 13.39 29.00 3.54 12.72 5.24 3.03 +4.08

Nitrogénio total 22936+ 23636  187.77 149.78 12945 304.00 32335 39.72
(ug/L) 34.08 +26.65 +686 +£2092 +56.14 +1588 +957 *
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3.2 Dados de Najas arguta e Egeria densa:

3.2.1 Dados de biomassa

Averiguam-se que os meses de agosto/13 e abril/14 apresentaram maior € menor
biomassa total de N. arguta no ambiente, atingindo valores totais de 25.67 g/m? e 1.06
g/m2, respectivamente (FN.arguta = 4.762; p <0.005) (figura 03). Apesar de ndo apresentar
variagao espago-temporal, a biomassa de E. densa manteve-se elevada em todo periodo,
com valores médios entre 180,71 g/m? e 495,87 g/m? em dezembro/13 e agosto/14,
respectivamente. Durante o periodo estudado, foi observado que N. arguta ocorreu nas
profundidades de 2 a 3 metros, exceto no més de outubro/13 e junho/14 que apresentou
maior biomassa na profundidade de 1 metro (figura 04). Enquanto E. densa ocorreu
preferencialmente nas profundidades de 1 e 2 metros, porém sendo encontrada também

na profundidade de 3 metros.

A relacdo N:E apresentou valores menores que 1, mostrando que existe uma
dominancia de E. densa em relacdo a N .arguta. A andlise de regressao linear mostrou-
se significante (p < 0.05; F = 4.779), ressaltando o que a biomassa de N. arguta é
influenciada negativamente na presenca de E. densa (figura 05), enaltecendo o poder
competitivo de E. densa em relacdo a N. arguta. Com relacdo a razdo molar N:P, o
ambiente apresentou apenas limitagdo por nitrogénio durante o periodo amostrado (< 20

[base molar]).
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Figura 03: Médias da biomassa de Najas arguta e Egeria densa em um ciclo anual.
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Figura 04: Porcentagem da biomassa (g.m’z) nas profundidades 1 metro, 2 metros e 3 metros.
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Figura 05: Regressdo linear entre a biomassa de Najas arguta e Egeriadensa.

3.2.2 Biomassa e dados ambientais

Todos os possiveis modelos descritores que influenciam a biomassa de N.

arguta, E. densa e a propor¢do destas, gerados na analise de GLM utilizando AIC, estdo

disponiveis na tabela 02. Os fatores ambientais que compdem os modelos mais

parcimoniosos da biomassa de N. arguta foram condutividade elétrica, turbidez, nitrito,

nitrogénio total e radiacao, onde este modelo apresentou 69% de explicacdo. Os fatores

ambientais que elucidam a variagdo da biomassa de E. densa foram sodlidos totais

dissolvidos, nitrato, ortofosfato, fésforo total, nitrogé€nio total, temperatura do

ar,
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radiagdo e precipitacio (R? = 0.19). As varidveis preditoras selecionadas que
influenciam a relagdo de N:E foram condutividade, sélidos totais dissolvidos e nitrito

(R2=0.27).

Observa-se que a radiacdo foi uma varidvel preditora para ambos os modelos de
N. arguta e E. densa, entretanto, sua influéncia na biomassa destas plantas acontece de
forma diferenciada. Para N. arguta, esta varidvel exerce influéncia negativa (Eradiacao = -
0.01) na biomassa, enquanto para E. densa, a mesma varidvel influencia de forma
positiva (Eradiacio = 3.44). Na proporcdo de N:E, pode-se destacar a influéncia positiva
que a condutividade elétrica (Econdutividade = 9731.67) exerce no desenvolvimento de N.
arguta, enquanto os sélidos totais e o nitrito atuam inibindo (Esslidos =-14751.46; Enitito
= -11.17) o desenvolvimento da mesma e favorecendo o aumento da biomassa de E.

densa.

Tabela 02: Tabela dos modelos preditivos (GLM) que influéncia Najas arguta, Egeria densa e a relacdo dasduas
macrdfitas aqudticas no reservatério Camalad. Valores significativos (*).

Variavel Fator descritor Estimativa R? AIC p-
valor

Condutividade 9.154 0.47 165.98 0.005*
elétrica

Najas arguta Turbidez -0.042 0.05*
Nitrito -0.640 0.005*
Nitrogénio total -0.014 0.05*
Radiacgao -0.011 0.005*
Intercepto 9.928 0.05*
Sélidos totais 2937.83 0.19 575.35 0.17
dissolvidos
Nitrato 4.23 0.05*
Ortofosfato -3.80 0.12

Egeria densa Fésforo total 6.16 0.05*
Nitrogénio total -2.49 0.05*
Temperatura do ar -374.97 0.05%*
Radiacdo 3.44 0.05*
Precipitacdo 4.11 0.06
Intercepto 4372.62 0.005*
Condutividade 9731.67 0.27 441.32 0.005*

Najas:Egeria Sélidos totais -14751.46 0.005*
dissolvidos
Nitrito -11.169 0.005%*

Intercepto -221.89 0.005*
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4. DISCUSSAOQ:

Virias espécies de macrdfitas submersas apresentam vasta distribuicdo e,
consequentemente, ampla tolerdncia as variacdes ambientais (COOK, 1990). Diversos
estudos em reservatério mostraram que E. densa apresenta grande potencial de
ocupagdo, desenvolvimento e regeneracdo nestes ambientes aqudticos, tratando-a como
uma planta daninha (MARCONDES et al., 2003; OLIVEIRA, et al., 2005; PITELLI, et
al., 2008). Em Camalad, o desenvolvimento de E. densa atingiu valores elevados da
biomassa, corroborando com a ideia que as condicdes do meio sdo favordveis para o seu

crescimento e aumento da biomassa.

Contudo, comparando ao desenvolvimento de E. densa, N. arguta ndo obteve
biomassa elevada no periodo estudo. Bennike et al. (2001), explica que as espécies
pertencentes ao género Najas sdo consideradas plantas anuais e termofilas, conseguindo
crescer em corpos aquaticos de altas temperaturas. Entretanto, observou-se no presente
estudo os meses em que a temperatura da dgua obteve valores em torno de 28°C, a

biomassa desta planta aquética atingiu os menores valores.

Todavia, fatores como pressdo competitiva pode ter sido importante para o
declinio da biomassa de N. arguta, uma vez que a regressdo linear mostrou relacdo
negativa do crescimento desta macréfita na presenca de E. densa. Investigacdes
apontam que plantas do género Egeria apresentam grande capacidade competitiva e
plasticidade fisiolégica, conseguindo crescer em baixos niveis de luz e carbono
inorganico (PIERINI & THOMAZ, 2004; MONY et al., 2007; SOUSA et al., 2010).
Apesar da literatura apontar o crescimento bem sucedido de Najas na presenca de outras
(AGAMI & WAISEL, 1985), efeitos inibitdrios de origem alelopatica podem interferir
no crescimento das espécies de Najas (AGAMI & WAISEL, 2002). O mesmo autor
explica que o aumento da biomassa de Najas pode diminuir o efeito da competi¢do por

efeito da alelopatia.

Além disso, o reservatdrio de Camalau apresentou um pH alcalino durante todo
o periodo de coleta. Nestas condi¢des, a disponibilidade de CO2, que € a forma mais

assimildvel para as macrofitas, torna-se inviabilizada, com consequente aumento da

disponibilidade de HCO3'". Pierini & Thomaz (2006), esclarecem que E. densa assimila
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HCOj3" quando a disponibilidade de COz na dgua € pequena. Tal capacidade adaptativa
somada ao grande crescimento de E. densa, a torna uma forte competidora, formando
bancos densos em regides mais favordveis, limitando o crescimento de N. arguta em

regides desfavordveis.

As espécies competidoras podem excluir outras espécies de habitats particulares,
de modo que elas ndo coexistam, ou podem coexistir mediante a utilizacdo do habitat de
maneira diferenciada. De acordo com Spence (1967), a zonacdo das espécies de
macrofitas ao longo da profundidade é determinada primeiramente pelo regime de luz.
Mesmo com transparéncia acima de 1 metro e zona eufética acima de 3 metros, o
sombreamento das copas formadas por E. densa somado a turbidez do ambiente fez com
que tal fator correlacionasse de forma negativa com N. arguta. Resultado semelhante foi
observado por Sanderson & Asaeda (2008), onde constatou que a turbidez € um dos
fatores que causa estresse em N. marina, interferindo no seu crescimento. Todavia,
algumas espécies podem tolerar a baixa disponibilidade de luz, adaptando-se a situacdo
ou ocupando dreas mais adequadas, como no caso de E. densa que apresentou relacao

positiva com a radiagdo.

Os fatores abidticos também podem influenciar de forma distinta as diferentes
espécies. Como apresentado no modelo, foi observado que a condutividade elétrica
correlaciona de forma positiva o desenvolvimento de N. arguta. Resultado oposto ao
nosso foi observado por Titus & Hoover (1993), onde relataram que alta condutividade
elétrica associada ao valor baixo do pH (<5) atuaram de forma negativa no crescimento
e reproducdo de N. flexilis. A relacdo de N. arguta com a condutividade pode estar
relacionada ao pH do ambiente, uma vez que dguas alcalinas (>9) favorece  a
concentragdo do ion OH’, aumentando também a condutividade elétrica da  agua

(ESTEVES et al., 2011), favorecendo desta forma N. arguta.

O nitrogénio ¢ um dos elementos mais importantes no meio aquéatico, sendo
considerado um dos componentes bdsicos da biomassa dos organismos produtores
(BARKO & SMART, 1981; HUNG et al., 2007). Ambientes em regides tropicais e
semidridas tendem a ser limitado por nitrogénio, uma vez que temperaturas elevadas
atuam fortemente nas taxas de desnitrificagdo do corpo aquético, fazendo com que tal
nutriente seja eliminado do ambiente, limitando dessa forma os produtores primarios

(PINAY etal., 2007; HERRMAN et al., 2008). Apesar do reservatério Camalad ser
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limitado por nitrogénio, as macréfitas submersas sdo capazes de extrair nitrogénio tanto
da coluna d’dgua, quanto do sedimento onde sdo encontradas, mostrando uma
capacidade competitiva com as algas que apresentam limitacdo de crescimento em

ambientes com pouco nitrogénio (YARROW et al., 2009).

O nitrito pode atuar de forma tdxica para os organismos aqudticos (RUSSO et
al., 1981; RUSSO, 1985). O fato do nitrito se correlacionar de forma negativa com N.
arguta sugere que tal espécie seja sensivel as concentracdes encontrada no ambiente
estudado, sendo um dos fatores controladores que impedem o seu desenvolvimento. Por
outro lado, as concentragdes de nitrato foram mais favoraveis para o desenvolvimento
de E. densa. Diferente dos nossos resultados, Feijoo et al. (2002), mostrou que E. densa
apresenta preferéncia na absor¢cdo na coluna d"dgua por amdnia ao invés de nitrato.
Apesar do estudo de Pistori et al. (2004) apresentarem valores nitrato semelhantes ao
nosso, 0os mesmos esclarecem que E. densa tem grande capacidade de crescimento

mesmo em dgua com pequena disponibilidade de nitrogénio e fosforo.

De acordo com Pelton et al. (1998), a d4gua pode ser a principal fonte de fosforo
em alguns ambientes aquéticos. De acordo com os resultados observados, Camalad nao
apresentou limitagdo por fésforo, sendo este nutriente um dos responsdveis pelo
aumento da biomassa de E. densa. Feijoo et al. (2002) ressalta que o fosforo € essencial
para o crescimento de E. densa, com isso, esta macrdfita apresenta mecanismos de
captacdo e retenc¢do mais eficiente para fosforo do que para o nitrogénio. Nascimento et
al. (2008) comenta o papel da precipitacdo no aumento biomassa de E. densa, uma vez

que este fator possibilita a remogdo e transporte de nutrientes para o ambiente aquatico.

A temperatura pode ser o fator mais critico, impactando o metabolismo de E.
densa (BARKO & INTELIGENTE, 1981). Temperatura acima de 32°C proporciona
mudancas fisiolégicas na planta, como nimero reduzido de brotos e diminui¢cdo no seu
comprimento (YARROW et al., 2009). Em Camalad, a temperatura do ar manteve-se
em torno de 30°C, se relacionando de forma negativa com a biomassa de E. densa,
contudo, ndo foi um fator preponderante para limitar a produgdo desta macrofita

submersa.

Desta forma, concluimos que os valores mais elevados de biomassa de E. densa

comparados a N. arguta pode ter relacio aos fatores intrinsecos da espécie, uma vez que

as caracteristicas adaptativas de E. densa, como melhor assimilacdo de CO> e HCO3 em
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meio alcalino, tolerincia a limita¢do de nitrogénio e temperaturas altas, a tornam uma
planta extremamente adaptada ao meio sendo considerada daninha. Devido as suas
limitagdes, frente a uma forte pressdo competitiva e profundidades desfavoraveis ao
desenvolvimento, N. arguta mostrou grande tolerdncia, permanecendo no ambiente

mesmo com valores de biomassa baixa.
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