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RESUMO

A disponibilidade de nutrientes € um dos fatores que controla a producéo
primaria dos ecossistemas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
concentracdo de nitrato (N-NO3) no crescimento da macrdfita aquatica flutuante
Pistia stratiotes. Um experimento com delineamento totalmente casualisado foi
realizado em laboratério, consistindo de trés réplicas e cinco tratamentos: (1) sem
adicdo de nitrato; (2)196pg.L™?, (3) 490ug.L?, (4) 980pg.L™ e (5) 1960ug.L™*. Em
intervalos de sete dias, durante 70 dias, foi obtida a massa fresca de P. stratiotes. A
massa fresca foi transformada em massa seca, e a esses valores aplicou-se o
modelo de crescimento logistico. Também foram analisados o didmetro de roseta, o
namero de individuos, o volume de raiz, a absorcdo de N-NO3 e P-PO, por P.
stratiotes e os teores de nitrogénio, fésforo e clorofila a e b da biomassa. Os valores
médios de capacidade suporte (K) encontrados foram: (1) 220,9 gMS.m?; (2) 262,8
gMS.m™%; (3) 288,3 gMS.m™%; (4) 356,9 gMS.m™; e (5) 394,6 gMS.m™. Os resultados
indicam que a relacdo entre concentracdo de nitrato e K € uma hipérbole que
apresenta K como valor assintotico. Conclui-se que o aumento da disponibilidade de
nitrato promove 0 aumento no crescimento desta espécie. Conclui-se também que P.
stratiotes apresenta consumo de luxdria de nitrogénio e que a maior disponibilidade
de nitrogénio promove o aumento do ndmero de individuos e do didmetro da roseta

e a diminuicao da relacao volume de raiz/biomassa do individuo.

Palavras-chave: Pistia stratiotes, macréfitas aquéticas, fator limitante, crescimento,

disponibilidade de nutrientes, nitrogénio.



1. INTRODUCAO

A comunidade de macrofitas aquaticas € um importante componente dos
ecossistemas aquaticos continentais. Ela contribui para a cadeia detritivora e de
herbivoria de muitos animais, além de servir como substrato de refugio, auxiliar a
estabilizacdo das margens e poder se associar a bactérias fixadoras de nitrogénio,
desenvolvendo um importante papel na producdo de nitrogénio assimilavel
(ESTEVES, 1998). Nos ecossistemas aquaticos tropicais sul-americanos,
aproximadamente 95% da biomassa total pode se concentrar nessas plantas,
possibilitando que muitas redes tréficas tenham inicio particularmente em seu detrito
(POMPEO e MOCHINI-CARLOS, 2003). Além disso, algumas espécies podem ser
exploradas no controle da eutrofizacdo artificial, por apresentarem elevada
capacidade de assimilar e estocar nutrientes (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2002;
TILLEY et al., 2002).

A producéo priméria da comunidade de macrofitas é controlada por uma seérie
de fatores limitantes, dentre os quais a concentracdo de nutrientes, temperatura,
velocidade de corrente, radiacdo fotossinteticamente ativa, variacdo do nivel de
agua e disponibilidade de carbono inorganico (CAMARGO et al., 2003). O nitrogénio
€ um nutriente importante para o metabolismo dos ecossistemas, participando na
formacdo de proteinas, componente basico da biomassa (FACANHA et al., 2008).
Além disso, € essencial na composicdo de moléculas que atuam em processos
metabolicos (BIUDES e CAMARGO, 2008). A importancia desse elemento pode ser
responsavel por limitar o crescimento de macrofitas aquaticas quando presente em
baixas concentracdes. Henry-Silva et al. (2002) constataram menores ganhos de
peso em Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes quando estas séo cultivadas em
aguas com baixas concentracdes de nitrogénio e fosforo.

Pistia stratiotes, popularmente conhecida como alface d'agua, € uma espécie
herbacea aquéatica flutuante livre, de 15 a 20 cm de altura, perene, com folhas
aveludadas, formando rosetas com raizes pendentes. Pertencente a familia Araceae,
€ originaria da América Tropical (POTT e POTT, 2000; LORENZI e SOUZA, 2001) e
tem ampla ocorréncia nas regides tropical e subtropical (HOLM et al.,1970; COOK et
al., 1974). E uma espécie que n&o tolera baixas temperaturas, e quando presente
em mananciais poluidos localizados em regides quentes, geralmente escapa ao

controle e torna-se uma planta daninha. Sua multiplicacdo € facilitada pela
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separacdo das mudas que se formam na extremidade de estoldes (LORENZI e
SOUZA, 2001).

A eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos resulta da liberagdo de nutrientes
como o fosforo e o nitrogénio, compostos estimuladores desse processo. A
eutrofizacdo artificial, ocasionada pela acdo humana, acelera o processo de
liberacdo de nutrientes na &agua, provocando a deterioracdo dos ecossistemas
aquaticos (TUNDISI, 2003). Como resultado, tem-se a producdo de mais matéria
organica do que se pode consumir e decompor, provocando profundas mudancas no
metabolismo desse ambiente (ESTEVES, 1998). O unico grupo de macrofitas
aguaticas que tem seu crescimento favorecido com a eutrofizacao artificial € o das
flutuantes livres (ESTEVES, 1998), sendo esse o fator que ocasiona seu
crescimento excessivo e indesejavel em ambientes como represas e lagos que ja
foram impactados de alguma forma pelas atividades humanas. Esse crescimento
excessivo inviabiliza os usos multiplos dos corpos d’agua, dificultando a navegacéao,
a geracdo de energia elétrica, a captacdo de agua e a atividade pesqueira, entre
outros (LOPES-FERREIRA, 2000; THOMAZ et al., 1999; TANAKA, 1998), fazendo
com que varias espécies desse grupo sejam classificadas como pragas. As
principais macroéfitas aquaticas consideradas como praga sdo Pistia stratiotes,
Eichhornia crassipes e Salvinia molesta (CAMARGO et. al., 2003).

O estudo da ecologia dos diferentes grupos de macroéfitas aquaticas €
importante para entender aspectos que determinam sua distribuicdo e de parte da
dindmica dos ecossistemas aquaticos, informacdes valiosas na preservacao e
manejo (CAMARGO et al., 2003; THOMAZ et al., 2003). Além disso, as macrdfitas
aquéticas flutuantes livres, em especial, apresentam potencial para 0 emprego no
tratamento de efluentes, por apresentarem grande capacidade de retirar substancias
da coluna d'agua. Esse potencial poderia ser melhor aproveitado entendendo a
resposta desse grupo de vegetais as diferentes concentracdes de nutrientes. Sua
aplicacdo no tratamento de efluentes pode aumentar a eficiéncia de processos ja
utilizados, ou mesmo substitui-los, dependendo do caso (ELIAS et al., 2001,
SIPAUBA-TAVARES et al., 2002; CAMERON et al., 2003; ROUSSEAU et al., 2004;
LIN et al., 2005).

Atualmente, sdo poucos os estudos disponiveis a respeito da influéncia da
disponibilidade de nutrientes no crescimento de macrofitas aquaticas. Nesse

contexto, sdo necessarios novos trabalhos sobre o tema, inclusive com a realizacao
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de estudos experimentais nos quais se controlem as variaveis para a compreensao
da influéncia de cada uma delas no crescimento de espécies de macrdfitas
aguaticas.

Assim, o atual estudo tem como objetivo principal verificar,
experimentalmente, o efeito de diferentes concentracbes de nitrogénio no
crescimento da macréfita aquatica flutuante Pistia stratiotes. Ele testa as hipéteses
de que quanto maior a disponibilidade de nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3)
maior o crescimento dessa espécie; P. stratiotes ndo cresce em baixas
concentracbes de nitrogénio; e P. stratiotes apresenta consumo de luxuria de
nitrogénio. Assim, avaliaram-se as concentracdes de nitrogénio nas quais P.
stratiotes apresenta seu maior crescimento; verificaram-se as taxas de crescimento
e capacidade suporte de P. stratiotes nas diferentes concentracdes de nitrogénio,
mantendo constantes os demais nutrientes; e determinaram-se o0s teores de
nitrogénio nas partes aérea e submersa de P. stratiotes com o objetivo de verificar o

principal local de estocagem deste nutriente na biomassa vegetal da espécie.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Delineamento Experimental

Os individuos de P. stratiotes foram coletados no rio Mineiros, pertencente a
bacia hidrogréafica do rio Itanhaém, litoral sul do Estado de Sdo Paulo. Estes foram
selecionados ainda em campo e em laboratério, de modo que todos apresentassem
tamanho e aparéncia semelhantes. Essas plantas foram cultivadas em caixas
plasticas (unidade experimental) contendo solucdo nutritiva, medindo 42 cm x 31 cm
x 25 cm de profundidade, totalizando um volume aproximado de 30L. Como fonte de
nutrientes foi utilizada a solugdo de Hoagland modificada (HOAGLAND e ARNON,
1950) a 1% (Tabelas 1, 2 e 3), e dela realizadas diluicbes apenas na concentracao
de nitrogénio fornecida na forma de nitrato, mantendo constante a concentracédo dos
demais nutrientes. Foram preparadas separadamente as solucdes estoque de cada
nutriente, de onde era utilizada apenas uma fracdo que alcangasse a concentracao
desejada em 15L de solucdo nutritiva, volume este completado com agua de

torneira.

Tabela 1. Concentracéo de sais (g.L™) na solucdo de Hoagland modificada 1%.

Sais Concentracdo Volume da solugcéo estoque a ser usada
(g/L) (mL de solucao estoque/L de agua)

NH,PO4 1,3608 1
KNO3 1,011 6
Ca(N03)2 1,6409 4
MgSO, 1,2038 2
Fe-EDTA 0,05 1
Micronutrientes * 1

Tabela 2. Concentracdo de micronutrientes (mg.L™) na solucdo de Hoagland
modificada 1%.

*Micronutrientes  Concentragao

H3BO3 26,8
MnCl,.4H,0 18,1
ZnS0,4.7H,0O 2,2
CuS04.5H,0 0,08

H,M00,4.H,O 0,02
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Tabela 3. Concentracdo de cada elemento (ug.L™) disponivel na solucdo de
Hoagland modificada 1%.

Elementos Concentracao
N 1959,6
P 309,6
K 2740

Ca 1602
Mg 1095,4
S 639,6

Fe 50
Cl 6,49
Mn 5,03
Zn 0,56
Cu 0,2
B 4,69
Mo 0,08

O experimento foi constituido de quinze unidades experimentais localizadas
dentro da casa de vegetacdo do Laboratério de Ecologia Aquética da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), campus de Rio Claro, e realizado entre 14 de janeiro e 25
de marco de 2009, totalizando 70 dias.

O efeito de diferentes concentracbes de nitrogénio no crescimento de P.
stratiotes foi verificado a partir de cinco diferentes tratamentos divergindo na
disponibilidade de N-nitrato. Cada tratamento foi representado por trés réplicas,
distribuidas de forma aleatorizada dentro da casa de vegetacdo. As concentracdes
de nitrogénio testadas foram:

- Tratamento I: sem adi¢éo de N-nitrato;

- Tratamento II: adicdo de 196ug.L * de N-nitrato;

- Tratamento I1I: adicéo de 490ug.L * de N-nitrato;

- Tratamento IV: adicdo de 980pg.L * de N-nitrato;

- Tratamento V: adicdo de 1960ug.L ! de N-nitrato.

Para compensar a ndo adigdo de Ca e K no Tratamento | por meio dos sais
Ca(NO3), e KNO3 por estes conterem N-NOg3, foram utilizados os sais de cloreto de
calcio (CaCl,) e cloreto de potéassio (KCI) até atingir a concentracdo necessaria dos
elementos citados.

As solugdes nutritivas foram substituidas a cada sete dias, sempre as quartas-
feiras no periodo da manha. Foram adicionados nutrientes mais duas vezes durante
a semana (Tabelas 4 e 5), as tardes de sexta-feira e as manhas de segunda-feira, de

forma a tentar manter a solugdo nutritiva com sua concentragdo de nutrientes



12

constante.

Tabela 4. Concentracdo de cada elemento (ug.L ™) reposta as sextas e segundas-
feiras, excetuando-se o nitrogénio.

Elementos Concentracao
P 154,8
K 1370
Ca 801
Mg 547,57
S 319,8
Fe 25
Cl 3,25
Mn 2,02
Zn 0,28
Cu 0,1
B 2,35
Mo 0,04

Tabela 5. Concentracdo de N-nitrato (ug.L ™) reposta as sextas e segundas-feiras
em cada tratamento.

Tratamento Reposicéao
| -
Il 98
11 245
A\ 490
V 980

Os individuos de P. stratiotes foram separados entre as unidades
experimentais de modo a cada uma comportar quantidades semelhantes de vegetais
ao inicio do experimento. Foram utilizados cerca de cinco individuos por unidade
experimental, somando aproximadamente 220g de massa fresca, ou cerca de 90
gMS.m™.



Figura 1. Fotografia de P. stratiotes Figura 2. Esquema de P. stratiotes.

Figura 3. Disposicéo das unidades experimentais na casa de vegetacao.

Figura 4. Disposicéo dos individuos de P. stratiotes nas unidades experimentais.

13
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2.2. Variaveis da agua e absorcéao de nutrientes

Ao final de cada semana, foram coletadas amostras de solugdo nutritiva
restante nas caixas para se determinar os teores de O, dissolvido pelo método de
Winkler (Golterman et al.,1978), N-Nitrato (N-NO3) pelo método de Mackereth et al.
(1978), N-Nitrito (N-NO,) segundo método descrito em Stricklands e Parsons, (1960),
N-Aménia (N-NH;) segundo Koroleff (1976) e P-Ortofosfato (P-PO4) segundo
método descrito em Golterman et al. (1978). O aparelho Water Quality Checker,
marca Horiba, modelo U-10, foi utilizado para as medidas de pH, temperatura,
turbidez e condutividade elétrica. Também se coletaram amostras de agua da
torneira nos dias em que esta foi utilizada para preencher o volume das unidades
experimentais, e semanalmente, foi medido o volume de solugdo nutritiva restante
nas caixas. Esses cuidados foram tomados com o propésito de se calcular
corretamente a absorcdo de nutrientes pelos vegetais a partir das concentracdes
reais de nutrientes encontrados ao inicio e final de cada semana.

Amostras de agua do rio Mineiros foram recolhidas no periodo de coleta dos
individuos de P. stratiotes usados no experimento, para que suas caracteristicas
pudessem ser analisadas e comparadas as do experimento. Também foram
observadas as concentracfes de N-NOgz, N-NO,, N-NH3 e P-PO,4 da agua deste rio
em quatro periodos do ano anterior (2008) para obter possiveis variacbes na
concentracao destes nutrientes em ambiente natural.

A taxa de absorcdo (ug.L'.dia?) de N-nitrato e P-ortofosfato foi obtida

segundo a equacéo:

A= (Xl — Xz) / (tz - t1),

Em que: A = taxa de absorcéo; x; = concentracdo de N-NO3 ou P-PO, da agua no

tempo t; (ug.L™Y); xo = concentracdo de N-NO3 ou P-PO, na agua no tempo t, (ug.L™>).

2.3. Crescimento de P. stratiotes

Semanalmente, 0s vegetais foram removidos para a determinacdo de sua
biomassa fresca e, posteriormente, devolvidos as suas respectivas unidades

experimentais. Antes de efetuar a pesagem dos mesmos, 0 excesso de agua retido
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nas raizes foi retirado, deixando a dgua escorrer por cerca de cinco minutos. Nesse
mesmo momento, foram medidos o numero total de individuos por unidade
experimental, o didametro da roseta (cm) de todos os individuos e o volume total de
raiz (cm®) de cada unidade experimental. Os valores de volume total de raiz foram
transformados em volume por metro quadrado (cm®>.m?), e para possibilitar a
comparagao com outros trabalhos, foi calculada a raz&o entre o volume total de raiz
e a biomassa total de P. stratiotes por unidade experimental.

Os valores de massa fresca foram transformados em unidade de massa seca
por area (gMS.m™?) para possibilitar a comparacéo dos resultados obtidos nesse
trabalho com os resultados de outros estudos.

A massa seca das macrofitas aquaticas foi estimada a partir da equacéo de
regressdo linear simples entre a massa fresca e a massa seca de individuos
coletados no rio Mineiros, no mesmo periodo em que os utilizados nas unidades
experimentais. Para tanto, os individuos foram pesados e separados em grupos de
diferentes massas, que foram colocados em sacos de papel dentro de estufa para
secar até atingir massa constante. A partir do momento em que se notou que as
plantas atingiram massa constante, todos os grupos de individuos foram pesados
novamente, e os dados de massa inicial e final foram usados para a confeccdo da
regressao.

Aos dados de biomassa total de cada um dos tratamentos foi ajustado um
modelo de crescimento logistico através da parametrizagcdo por meio da equacao

(Krebs, 1994):

K
l1+e2 m

Nt =
Em que: N; = biomassa (g MS.m™); t = tempo (dias de experimento); K = capacidade
suporte (maximo valor de N) (g/L); e = 2,71828 (base dos logaritmos naturais); a =
constante de integracdo que define a posi¢do da curva na origem; e ry, = coeficiente
de crescimento intrinseco. Os coeficientes de crescimento intrinseco (rm) € a
capacidade suporte (K) foram estimados a partir dos ajustes das variagdes
temporais de biomassa no modelo sigmoéide, efetuados através de regressées néo
lineares, calculadas pelo algoritmo interativo de Levenberg-Marquardt (PRESS et al.,
1993). As curvas de crescimento geradas nesse processo foram usadas para
analisar o aumento de biomassa das plantas de cada tratamento ao longo do tempo.
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2.4. Teores de nitrogénio, fésforo e clorofilas a e b na biomassa

A andlise dos teores de nitrogénio e fésforo na biomassa aérea e submersa
de P. stratiotes foi realizada ao inicio e ao final do experimento, e seguiram,
respectivamente, o método de determinacao Kjeldahl proposto por Allen et al. (1974)
e o método descrito por Esteves (1980). Antes da andlise quimica, o material vegetal
coletado foi limpo por meio de sucessivas lavagens, visando a remocao de perifiton,
detritos organicos e particulas inorganicas associadas. Apos esses procedimentos, o
material foi seco em estufa a 60°C até atingir massa constante, e triturado em
moinho. A analise de clorofila ocorreu somente ao final do experimento, incentivada
pela observacédo da coloracédo das plantas nos diferentes tratamentos ao longo do

tempo, e seguiu o método descrito por Vollenweider (1974).

2.5. Analises estatisticas e graficas

Com o objetivo de se comparar o aumento da biomassa de P. stratiotes nos
diferentes tratamentos, foi aplicada a Analise de Variancia com medidas repetidas
(ANOVA-rm) e a posteriori o teste de Tukey (Zar, 1999). A producdo de biomassa,
biomassa final e aos teores de nitrogénio e fésforo nas biomassas aérea e submersa
e de clorofila a e b foi aplicada a ANOVA One-way, e a posteriori também foi utilizado
o teste de Tukey (Zar, 1999). O nivel de significancia considerado para todos os
testes foi de 0,05. O programa estatistico utilizado foi o STATISTICA for Windows
(Stat Soft, Inc. 2000, serial number: ax 103b150729fa). O programa GraphPad Prism
5.0 (GPW5-066646-RCG7389) foi utilizado para a elaboracao dos gréficos.
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3. RESULTADOS

3.1. Variaveis da 4gua e absorcdo de nutrientes

Os menores valores médios de oxigénio dissolvido foram observados no
Tratamento V (Figura 5). Os maiores valores de pH também ocorreram nesse
tratamento, enquanto os menores ocorreram no Tratamento |. Todos os tratamentos
apresentam decréscimo de valores de pH nas primeiras semanas de experimento
(Figura 6). Os tratamentos sofreram decréscimo da condutividade no inicio do
experimento, e os valores dessa mesma variavel passou a aumentar a partir dos
dias 28 e 35, seguindo um padrdo semelhante ao do pH no inicio do experimento, e
se diferenciando pelo fato do pH praticamente se estabilizar a partir do 42° dia,
enquanto a condutividade mostrou-se mais elevada a cada semana. A partir do 35°
dia, ha maior diferenciacao da condutividade do Tratamento | em relacdo aos demais
tratamentos, apresentando os maiores valores até o final do experimento (Figura 7).
A temperatura da dgua variou ao longo do experimento, entre 20,3°C (70dia) e 25°C

(49°dia), sem diferengas relevantes entre os trata mentos (Figura 8).
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Figuras 5-6. Variacdo semanal das varidveis oxigénio dissolvido (mg.I'*) e pH em

cada tratamento ao longo do experimento.
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Figuras 7-8. Variacdo semanal das variaveis condutividade elétrica (mS.cm?) e
temperatura (C) em cada tratamento ao longo do exp erimento.

A absorcdo de N-NOj3 pelos vegetais foi intensa ao longo dos 70 dias de

experimento (Figura 9), sendo absorvido praticamente todo o nitrogénio disponivel

em cada um dos tratamentos (Tabela 6). Do mesmo modo ocorreu com o P-PO, até

o 35°dia de experimento, com a absorcéo de cerca de 94pg.L*.dia” de P-PO, de

um total disponivel de 96,2ug.L™ .dia™. Entretanto, a partir do 42°dia, o Tratamento |

apresentou queda na absorcdo total de P-PO4 evento também ocorrido com o

Tratamento Il a partir do 56° dia. Os Tratamentos |1l e IV, por sua vez, sofreram

reducdo na absorcédo de P- PO, a partir das analises da ultima coleta de agua, no

70°dia. O Tratamento | atingiu seu minimo de absorcédo de P-PO4 no 56°dia, e

voltou a absorver maiores quantidades de P-PO, a partir do 63°dia (Figura 10).
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Figura 9. Taxa de absorcéo de N- NO; (ug.L™.dia™) dos diferentes tratamentos.
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Tabela 6. Disponibilidade e absorcdo médias de N-NO3 (ug.L™.dia™).
Trat. | Trat. Il Trat. lll Trat. IV Trat.V
Disponibilidade 108,5 164,5 248,5 388,5 668,5
Absorcdo média 106,4 162,7 246,5 386,0 664,9

--®-- Trat.| B Trat. I —A— Trat. Il -4~ Trat. V--©-- Trat.V

C ] ] ] ] ] ] ] ] 1

)
0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Dias

Absorcdo de P-PO, (ug.Lt.dia™?)

Figura 10. Taxa de absorcéo de P-PO, (ug.L™.dia™) dos diferentes tratamentos.

As concentracdes de N-NOs, N-NO,, N-NH3 e P-PO,4 da agua do rio Mineiros
em diferentes periodos do ano e no periodo de coleta dos individuos de P. stratiotes
séo destacadas na Tabela 7.

Tabela 7. Concentracdes de N-NOs, N-NO,, N-NH; e P-PO, (ug.L™ do rio Mineiros
em diferentes periodos do ano e no periodo de coleta dos individuos de P. stratiotes
(Janeiro/2009).

N-NO3 N-NO, N-NH3 P-POy4
Data Meédia DP Média DP Meéedia DP Meédia DP
mar/08 131,70 10,48 5,05 1,59 <5* - 11,26 3,07
mai/08 67,24 3,69 <5* - <5* - <5* -
ago/08 111,20 18,17 <5* - <5* - 7,19 241
nov/08 86,14 7,56 12,41 2,38 12,41 0,70 14,37 3,12
jan/09 69,66 6,10 <5* - <5* - 8,33 2,48

* concentracdes menores que 5ug.L™" ndo s&o detectaveis pelo método utilizado.

3.2. Regresséo linear massa fresca/massa seca
O grafico de regresséo linear simples confeccionado a partir dos dados de
biomassa fresca e seca de plantas coletadas no Rio Mineiros em janeiro de 2009 é

apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Regresséo linear entre massa fresca e massa seca das plantas coletadas
no rio Mineiros em janeiro de 2009. No canto superior esquerdo, encontra-se a
equacao para estimar a massa seca ao longo do experimento, MS=0,0547*MF-
0,109, sendo MS = massa seca (g) e MF = massa fresca (g).

3.3. Crescimento de P. stratiotes

A ANOVA-rm confirmou a existéncia de diferencas significativas de biomassa
seca entre os tratamentos e ao longo do tempo (p<0,05). A partir do 35°dia, é mais
evidente a diferenca no crescimento de P. stratiotes entre os tratamentos (Figura 12).

A massa dos Tratamentos | e IV diferiu significativamente nos dias 49, 63 e
70; dos Tratamentos | e V a partir do 42°dia; dos Tratamentos Il e IV no 70°dia; dos
Tratamentos Il e V a partir do 49°dia; e dos Trata mentos Il e V, nos dias 56 e 70. O
Teste de Tukey evidenciou a auséncia de diferenca significativa na biomassa de
cada tratamento a partir dos dias 28 (1), 42 (1), 49 (lll) e 56 (IV e V). No 70° dia de
experimento, a massa seca oscilou em torno de 211 gMS.m™ no Tratamento |, 244
gMS.m? no Tratamento Il, 272 gMS.m? no Tratamento Ill, 330 gMS.m? no
Tratamento IV e 369 gMS.m™ no Tratamento V.

A capacidade suporte aumentou na medida em que foi oferecida uma maior
guantidade de nitrogénio as plantas, atingindo seu maximo valor no Tratamento V
(394,6gMS.m™). Os tratamentos apresentaram valores semelhantes de coeficiente
de crescimento intrinseco (rn) (0,054 a 0,058), com excecdo do Tratamento I, com
valor mais elevado que os demais (0,070). A Andlise de Variancia One-way indicou a
ocorréncia de diferenca significativa no ganho de massa entre o0s tratamentos
(p<0,05). O teste de Tukey confirmou que o ganho de massa dos tratamentos s6 nao
apresentou diferengas significativas entre o Tratamento | e Il e os Tratamentos Il e I
(Tabela 8).
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Figura 12. Valores de biomassa (gMS.m™@) encontrados semanalmente. [
Tratamento |; B = Tratamento II; A = Tratamento Ill; @ = Tratamento IV; O
Tratamento V.

Tabela 8. Médias e desvios padrdo da capacidade suporte (K), coeficiente de
crescimento intrinseco (rm) € ganho de massa encontrados ao final do experimento
para cada um dos tratamentos (gMS.m™).

Tratamento K 'm Ganho de massa
I 220,9+4,549 0,070+0,008 120,28 + 13,04 (d)
Il 262,8 £ 6,669 0,054 +0,005 152,54 +10,68 (c, d)
1] 288,8 £ 5,466 0,058 + 0,004 180,64 + 4,38 (c)
\Y; 356,9 £8,601 0,055+0,004 238,92+ 23,67 (b)
Vv 394,6 £ 8,546 0,058 + 0,003 277,39 £ 8,77 (a)

Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas
pelo teste de Tukey (p <0,05).

O numero de individuos por unidade experimental aumentou gradativamente
ao longo do experimento até o 42°dia, a partir do qual o houve diminuicdo ou
estagnacdo da taxa de aumento do numero de individuos. O maior nimero de
individuos foi observado no Tratamento V em praticamente toda a duracdo do
experimento. Os Tratamentos | e Il exibiram ndmero semelhante de individuos ao
longo de todo o experimento. Estes também foram os menores, excetuando-se 0

periodo anterior ao 14° dia, no qual ainda ndo havia diferenca relevante entre os
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tratamentos (Figura 13).
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Figura 13. Nimero de individuos.m nos diferentes tratamentos em cada semana.

Até o 49° dia, nao foi possivel identificar um padréo claro entre o diametro da

roseta e as diferentes concentracdes de nitrogénio. A partir do 56°dia, observou-se

um padrdo no qual os tratamentos com maiores concentragdes de nitrogénio

tros de roseta (Figura 14).
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Figura 14. Diametro de roseta (cm) por unidade experimental de individuos de P.

stratiotes em cada tratamento.

Ao longo da primeira semana de experimento, constatou-se uma grande

perda de raizes em todos os tratamentos, que se soltaram dos vegetais e entraram
em decomposi¢do. O volume total de raiz foi quantificado a partir do 7° dia de
experimento. Nas primeiras medidas, os tratamentos apresentaram volume de raiz
semelhantes. A partir do 35° dia, o volume total de raiz comecou a mostrar-se

(Figura 15). Ao relacionar tais

énio

disponibilidade de nitrog
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dados com a biomassa total de cada unidade experimental

€ maior nos tratamentos com menor disponibilidade de nitrogénio (Figura 16).



24

OTrat. |@Trat. Il @ Trat. Il @ Trat. IV @ Trat. V

D o o

B ]

-lulnuu R R R RN

=

42

B

e

B

35

A

28

i} [
B R R

4000

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

(Z-w'gwd) ziel ap awnjoA

63

56

49

21

14

Dias

-2

 m

) de P. stratiotes em

Figura 15. Variagdo semanal do volume total de raiz (cm

cada tratamento.

@ Trat. V

Trat. IV

O Trat. 1l

Trat. |l

O Trat. |

R

i

Aﬁ.m_\,_._a.:ov BSSBW ZIel 9p SWN|OA ogzel

dias

Figura 16. Razao entre volume de raiz e biomassa seca de P. stratiotes (cm®.gMS™)

por unidade experimental ao longo do experimento.
3.4. Teores de nitrogénio, fosforo e clorofila a e b na biomassa

Maiores teores de nitrogénio na biomassa aérea e submersa de P. stratiotes
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nitrogénio, e ndo apresentaram diferencas no estoque de nitrogénio entre biomassa
aérea e submersa (Tabela 9). Em todos os tratamentos, os maiores teores de

nitrogénio foram observados na biomassa aérea dos vegetais.

Tabela 9. Teor de nitrogénio (N % MS) na biomassa aérea e submersa de P.
stratiotes ao inicio e ao final do experimento nos diferentes tratamentos. *DP =

desvio padréo.

Tratamento

Folha

Raiz

Inicial
I
1
[l
v
\

2,23+0,12 (a)
1,03 + 0,03 (d)
1,11 + 0,05 (d)
1,12 + 0,04 (d)
1,27 £ 0,02 (c)
1,59 + 0,03 (b)

2,22 0,08 (a)
0,98 + 0,02 (d)
1,00 + 0,17 (d)
1,07 + 0,03 (c)
1,08 + 0,01 (c)
1,39 + 0,04 (b)

Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas
pelo teste de Tukey (p <0,05).

O teor de fosforo na biomassa aérea de P. stratiotes foi maior em todos os
tratamentos, padrao inverso ao encontrado nas plantas no inicio do experimento,
gue possuiam maiores porcentagens de fosforo na biomassa submersa. As
porcentagens de fésforo da biomassa aérea de P. stratiotes diminuiram com o
aumento na oferta de nitrogénio as plantas, com os menores valores sendo
encontrados a partir das plantas do inicio do experimento. As maiores porcentagens
de fésforo na biomassa submersa foram encontradas nas amostras dos vegetais do
inicio do experimento; entre os tratamentos, o Tratamento Il possuiam o0s vegetais

com o0s maiores valores, com decréscimo nos tratamentos seguintes (Tabela 10).

Tabela 10. Teor de fosforo (P % MS) na biomassa aérea e submersa de P. stratiotes
no inicio e final do experimento nos diferentes tratamentos.

Tratamento Folha Raiz
Inicial 0,194 + 0,006 (d) 0,234 + 0,016 (a)
I 0,382 £ 0,013 (a) 0,175 £ 0,007 (b)
I 0,349 + 0,005 (a,b) 0,176 = 0,004 (b)
11 0,316 £ 0,003 (b) 0,187 £ 0,004 (a)
v 0,273 +£0,020 (c) 0,166 £ 0,002 (b,c)

V 0,240 + 0,034 (c,d) 0,153 + 0,006 (c)
Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas pelo
teste de Tukey (p <0,05).

Os valores de clorofila, tanto a quanto b, aumentaram com maior
disponibilidade de nitrogénio na agua. Os resultados da ANOVA One-way e do teste

a posteriori confirmaram que os valores de clorofila a e b dos Tratamentos IV e V
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foram significativamente maiores em relagédo aos valores dos demais tratamentos
(Tabela 11).

Tabela 11. Concentracéo de clorofilas a (mg.g*MS) e b (ug.g*MS) nas folhas de P.
stratiotes.

Tratamento Clorofila a Clorofila b

I 1,658 + 0,051 (b) 4,88 £0,27 (b)

Il 2,049 £ 0,260 (b) 5,76 +0,72 (b)

1] 2,081 + 0,097 (b) 5,93 0,30 (b)

\Y, 3,145+0,452 (a) 9,22+1,73 (a)

V 2,949 £0,208 (a) 9,14 +0,87 (a)
Médias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas pelo
teste de Tukey (p <0,05)
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4. DISCUSSAO

Ocorreu crescimento de P. stratiotes em todos os tratamentos, demonstrando
gue, nas concentracdes testadas, o nitrogénio nao limitou o crescimento das plantas
desde o inicio do experimento. Entretanto, P. stratiotes cresceu a uma menor taxa
guando submetida a menores concentracdes de nitrogénio, atingindo sua
capacidade suporte em menor tempo, conforme evidenciado pela precoce auséncia
de crescimento significativo de P. stratiotes em menores concentracdes de
nitrogénio. Retomando uma das hipéteses desse estudo, na qual P. stratiotes nao
cresce em baixas concentragbes de nitrogénio, as concentracdes testadas podem
nao ter sido baixas o suficiente para limitar o crescimento dessa espécie desde o
inicio do experimento. Quando exposta a baixas concentracdes de nutrientes (3,15
mg de N-NOs.L™?), Pistia primeiramente absorve fésforo e nitrogénio para depois
crescer (PISTORI, 2009). Nota-se que os teores de nitrogénio na biomassa das
plantas do inicio do experimento é maior, e esse crescimento inicial pode ter ocorrido
justamente pela reserva de nutrientes ja existente em sua biomassa, com o déficit de
nitrogénio no ambiente influenciando mais tardiamente o crescimento dessa espécie.

As diferentes concentragfes testadas mostram um claro padrdo de aumento
de biomassa com o aumento da disponibilidade de nitrogénio. Spartina alterniflora,
espécie de macrdfita aquatica emersa, também apresentou maior biomassa quando
submetida a altas concentracdes de nitrogénio (MORRIS, 1982). Biudes e Camargo
(2006), medindo a biomassa de S. alterniflora em rios da Bacia do rio Itanhaém,
observaram que S. alterniflora também apresenta maior biomassa em um rio
impactado por descargas de efluentes domésticos, ou seja, com maiores
concentracfes de nutrientes, entre eles, nitrogénio e fosforo.

A curva de crescimento sigmoide é o resultado da acdo crescente de fatores
danosos conforme a densidade da populagdo aumenta (ODUM e BARRETT, 2008).
Observa-se que ao longo dos ultimos dias de experimento, P. stratiotes exibiu menor
taxa de crescimento, evidenciando uma possivel influéncia da densidade das plantas

nas unidades experimentais. Henry-Silva et al. (2002) citam que o0 acréscimo na
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densidade das plantas € um fator que provavelmente afeta o crescimento de E.
crassipes, P. stratiotes e S. molesta. Comparando as curvas de crescimento de P.
stratiotes em cada tratamento, pode-se dizer que esse fatores danosos influenciaram
primeiramente as plantas dos tratamentos com menores concentracdes de
nitrogénio, mesmo que esses tratamentos apresentassem densidades menores as
densidades dos tratamentos com maiores concentracfes de nitrogénio (IV e V).
Essa situacdo evidencia que as condi¢cdes experimentais as quais os vegetais dos
tratamentos com menor disponibilidade de nitrogénio foram submetidos sdo capazes
de suportar uma menor densidade de plantas.

O maior diametro de roseta nos tratamentos com maior concentracdo de
nitrato confirma que P. stratiotes investe no crescimento dos individuos quando
presente em ambientes mais favoraveis a seu desenvolvimento. Porém, nesse
experimento, o nimero de individuos também foi maior nos tratamentos com maior
disponibilidade de nitrogénio. Os resultados sugerem que em maiores concentracdes
de nitrogénio, P. stratiotes investe tanto no crescimento individual quanto no
aumento em numero de individuos. A ocorréncia de uma relacdo inversamente
proporcional entre disponibilidade de nutrientes e razao volume de raiz/massa ja foi
observada em outros estudos. Essa relacdo pode indicar que o crescimento de P.
stratiotes é deslocado a sua parte submersa quando cultivada em menores
concentragdes de nitrogénio, provavelmente como forma de aumentar a superficie
de contato com a 4gua, e assim, a capacidade de absorver nutrientes. E. crassipes,
gquando cultivada em menores concentracdes de nitrogénio e fésforo, também
investe na formacao de maiores porcentagens de raiz (SATO e KONDO, 1981), e foi
verificado maior ganho de biomassa aérea em relacdo a submersa de S. molesta
quando esta espécie é submetida a maiores concentracdes de fésforo (155ug.L™ e
1550ug.L™%) (PAVAO, 2007).

Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram encontrados no Tratamento |.
O aumento gradual do oxigénio dissolvido a partir do 56° dia de experimento nos
tratamentos contendo menores concentracdes de nitrogénio, e o0 aumento da
absorcdo de P-PO, nesse mesmo periodo coincidem com a estagnacdo do
crescimento de P. stratiotes. Esses resultados podem ter sido causados pela
proliferacdo de fitoplancton nas réplicas desses tratamentos, uma vez que menores
valores de massa de macrofita aquatica nas unidades experimentais possibilitam

uma maior entrada de radiacdo na agua contida nas caixas. Entretanto, ndo foram
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realizadas analises do conteado de clorofila da agua, impossibilitando essa
afirmacao.

Sabe-se que a condutividade elétrica € maior em aguas contendo maior
concentracdo de ions. Maiores concentracbes de ions foram incorporados aos
tratamentos com maiores concentragbes de nitrogénio, na forma do anion NOs.
Entretanto, os maiores valores de condutividade foram encontrados nos tratamentos
onde a disponibilidade de N-NOj, foi menor. Nesses mesmos tratamentos, houve
reducdo na absorcao de fésforo, o que poderia ser responsavel pelo aumento da
condutividade. Mas esse dado somente nao explica os maiores valores de
condutividade, pois nas ultimas semanas de experimento, a absorcéo de ortofosfato
volta a aumentar, enquanto a condutividade também aumenta. Outros fatores, como
a concentracdo de outros nutrientes ndo mensurados ao final de cada semana
podem ter possibilitado esse resultado.

As temperaturas observadas ao longo do experimento provavelmente nao
influenciaram negativamente o desenvolvimento de P. stratiotes, pois se enquadram
acima dos 15° C e abaixo dos 30° C, limite seguro ao desenvolvimento da espécie
(USHA RANI & BHAMBIE, 1983).

Independentemente das concentragbes testadas, P. stratiotes absorveu
praticamente todo o nitrogénio disponivel ao longo de todo o experimento. Esse
padrdo de absorcdo de N-nitrato sugere que essa espécie apresenta consumo de
luxdria de nitrogénio. O consumo de luxudria j& foi observado em outras espécies,
como em S. molesta, tanto para o fésforo, quando esta espécie foi submetida Até a
concentracdo de 1550 pg.L™" de ortofosfato, quanto para o nitrogénio, até a
concentracdo de 5600ug.L™ de N-NOs (PAVAO, 2007; DIAS, 2008). Também ja se
observou grande absorcdo de nitrogénio e fosforo por outras oito espécies de
macréfitas aquaticas, incluindo P. stratiotes (REDY e DE BUSK, 1985). Entretanto,
altas concentracdes de nutrientes podem reduzir a absorcdo de E. crassipes e S.
auriculata (PETRUCIO e ESTEVES, 2000). Independentemente desses resultados,
a ocorréncia de consumo de luxaria pode depender das condigbes experimentais de
cada estudo, como por exemplo, a concentracao de nutrientes utilizada e o tempo de
duracéo do experimento.

Uma maior disponibilidade de nitrogénio possibilitou maior estocagem de
nitrogénio, principalmente na biomassa aérea. Os teores de nitrogénio na biomassa

também diferiram entre os tratamentos, apesar destes sempre serem maiores na
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biomassa aérea. Nos tratamentos com maior disponibilidade de nitrogénio, os teores
de nitrogénio na biomassa também foram mais elevados. De fato, a absor¢do de N e
P pelos tecidos dos vegetais, em geral, € maior quando a disponibilidade de N e P
aumenta (LARCHER, 2000), e esse padrdao também tem sido observado em outros
trabalhos (BIUDES e CAMARGO, 2006; PAVAO, 2007). Porém, as plantas do inicio
do experimento mostraram possuir 0s maiores teores de nitrogénio, tanto na parte
aérea quanto submersa, mesmo submetidas a tratamentos com maiores
concentracdes de nitrogénio que as contidas na agua do rio em que foram coletadas.
Esse resultado pode ser causado pela maior disponibilidade global de nitrogénio em
ambiente natural, que, apesar de presente em menores concentracdes, estd sempre
sendo renovado por meio da vazao natural dos rios.

As concentracfes de clorofila na biomassa de P. stratiotes, tanto a quanto b,
aumentaram com a maior disponibilidade de nitrogénio. Sabendo-se que o nitrogénio
€ um importante componente da molécula de clorofila, os resultados confirmaram
gue em locais com maior disponibilidade de nitrogénio, P. stratiotes apresenta
maiores concentracdes de clorofila em sua biomassa.

A andlise dos teores de fésforo na biomassa de P. stratiotes confirmaram que
a menor disponibilidade de nitrogénio diminui o teor de fésforo da biomassa aérea
dessa espécie. Os teores de fésforo na biomassa das plantas submetidas ao
experimento apresentaram resultado contrastante com o observado nas plantas ao
inicio do experimento. Nota-se que as plantas analisadas logo apos serem retiradas
de seu ambiente natural apresentam maiores teores de fésforo em sua biomassa
submersa, enquanto que, as plantas submetidas a todos os tratamentos apresentam
maiores teores de fosforo em sua biomassa aérea. Por meio dos resultados dos
teores de fosforo na biomassa aérea das plantas submetidas aos cinco tratamentos,
observa-se que no Tratamento V encontram-se as plantas com menores teores de
fésforo. Mas estes valores ainda sdo maiores que os teores das plantas do inicio do
experimento. Esses resultados podem ir ao encontro do que ja foi discutido
anteriormente, a respeito da disponibilidade de nitrogénio em ambiente natural. As
plantas que vivem em ambiente natural ndo sofrem com o estresse causado pela
reducdo gradual da concentracdo de nutrientes na agua, como ocorreu nesse
experimento, apesar da tentativa em minimiza-la com a adigcdo de nutrientes

algumas vezes na semana.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que o nitrogénio ndo foi um fator limitante nas concentracdes
testadas, pois se observou crescimento de P. stratiotes em todos os tratamentos. O
aumento da disponibilidade de nitrato promove o aumento no crescimento desta
espécie como evidenciado pelos menores valores de coeficiente de crescimento e
maiores valores de capacidade suporte. Também pode se concluir que essa espécie
apresenta consumo de luxdria de nitrogénio e que a maior disponibilidade de
nitrogénio promove o aumento do nimero de individuos e do didmetro da roseta e a

diminuicao da relacao volume de raiz/biomassa do individuo.
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7. APENDICE

7.1 — Tabelas de valores brutos do experimento
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