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RESUMO

Os principais fatores determinantes para o estabelecimento das macréfitas
submersas sdo a temperatura, a agdo dos ventos e profundidade da coluna
d’agua, aincidéncia luminosa, as concentracdes de nutrientes e os eventos de
cheia. As macréfitas atuam na complexidade da dindmica de nutrientes nas
regides rasas mobilizando o fésforo dos compartimentos ambientais, além
de atuarem nas interacGes alelopatias macroéfita- fitoplancton. Objetivou-se
neste capitulo investigar o papel da macrofita submersa Egeria densa sobre
as concentracoes de fosforo de compartimentos ambientais em um reserva-
torio e as interacGes com cianobactéria e como estes mecanismos podem
contribuir para a as alteracoes na qualidade de dgua de ambientes aquéticos
tropicais rasos. As macréfitas aquaticas submersas desempenham influéncias
importantes na dinamica de nutrientes em sistemas aquaticos pois podem
auxiliar na melhoria da qualidade de dgua pelos processos de absor¢do e
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sedimentacdo mais podem também prejudicar a qualidade de agua através
dos eventos de decomposicao e ressuspensao de elementos para a coluna
d’agua. Neste estudo foi verificado que E. densa atua como potencial sumi-
doura de fésforo da coluna d’agua, interface dgua-sedimento e do sedimento.
Além disso a espécie pode atuar como potencial inibidora de uma cianobac-
téria toxica, como Raphidiopsis raciborskii.

Palavras-chave: Alelopatia, Biorremediacdo, Decomposicao, Egeria densa,
Eutrofizagdo
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INTRODUGAO

m regides tropicais é indispensavel a construcao de reservatérios pois
= permitem a retencdo de agua para provimento de necessidades das
populacdes durante periodos de estiagem (Annor et al., 2009), além do
desenvolvimento de outras atividades como a irrigacao, piscicultura, indus-
triais e lazer (Oliveira et al.,, 2015; Chellappa et al., 2009). Os reservatorios
sdo ecossistemas reconhecidos pela extensa area que ocupam e por parti-
ciparem de processos de acumulacdo e exportacao de nutrientes (Cole et al.
2007). Esses sistemas sdo considerados hibridos, estruturados em padrdes
verticais e horizontais diferenciados, o fluxo de dgua é controlado e seu
padrdo de funcionamento é modificado desde o inicio de sua construcdo até
sua operac¢do (Thornton, 1990). Sendo assim, é possivel caracterizar a for-
macdo de gradientes ao longo dos reservatorios, devido as caracteristicas
|6ticas a montante e [énticas a jusante. Esse fato influencia as variaveis fisicas
e quimicas da dgua e do sedimento, consequentemente a ciclagem de com-
postos, bem como a ocorréncia de comunidades bioldgicas. Estes sistemas
|énticos sdo reconhecidos como importantes depésitos de acumulacdo de
matéria organica e inorganica, devido a sua posi¢do terminal na bacia de dre-
nagem (Lennon 2004). O escoamento superficial e subsuperficial, que resulta
no enriquecimento de nutrientes nos ambientes aquaticos, é considerado
pela literatura classica um processo natural que influencia intensamente a
biota e a prépria sucessdo ecoldgica (Lindeman 1942). No entanto, as ati-
vidades humanas também podem contribuir fortemente para a aceleracao
da eutrofizagdo dos lagos, trazendo resultados mais drasticos e em menor
escala de tempo. Dentre os impactos negativos associados e eutrofizacdo
estdo a deplecdo do oxigénio dissolvido, mortandade de peixes, reducdo da
transparéncia da agua e o aumento da biomassa de cianobactérias tdxicas
(Silvino; Barbosa, 2015; Huang et al., 2017; Huisman et al., 2018), as quais sdo
nocivas a salde humana (Hilbor; Beasley, 2015).

O fésforo (P) é um dos principais nutrientes determinantes no processo
de eutrofizacdo, sendo um importante regulador da producdo primaria
em lagos e reservatorios, (Correll, 1998; Schindler et al., 2016). O aporte de
P ocorre em grande parte por fontes externas, sejam pontuais ou difusas
(Carpenter et al., 1998; Huang et al., 2017), no entanto, as fontes internas
também podem contribuir de forma significativa, a exemplo do sedimento
(Wu et al., 2013). Estudos mostram que mesmo com a reducdo das cargas
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externas de nutrientes, o sedimento pode atuar como uma fonte de fertili-
zacdo interna, liberando continuamente o P para a coluna d’agua (LUrling et
al., 2016).

As plantas aquaticas, chamadas de macroéfitas sdo bem frequentes nos
ambientes de reservatorios e rios e podem atuar na melhoria da qualidade
de dguas eutrofizadas, removendo diversos elementos por absorcéo celular
(Srivastava et al., 2008; Lone et al., 2014). Além disso podem absorver ele-
mentos do sedimento por absorcdo radicular quando estes vegetais estao
enraizados (Li et al., 2015). Os fatores que determinam as acoes de remogao
e liberacdo de nutrientes pelas macréfitas estdo diretamente relacionados
aos processos de crescimento e decomposicao desses vegetais (Barbosa et
al., 2017; Lu et al., 2018). Nas regides temperadas, os ciclos das macrofitas e
fluxos biogeoquimicos associados seguem um ciclo anual, porém ndo hd um
concenso sobre esses processos nos tropicos, especialmente, nos reservato-
rios da regido semiarida. Nesses locais, os reservatorios séo em sua maioria
rasos e sofrem influéncia dos baixos indices pluviométricos e altas taxas de
evaporacao caracteristicos da regido (Barbosa et al., 2012).

As macrdfitas submersas sdo influenciadas pelas flutuacdes no nivel
da &gua, sendo considerado o mais importante processo fisico que causa
variagdes na extencdo de cobertura desses vegetais e, consequentemente,
na ciclagem de nutrientes na zona litorénea (Lu et al., 2018). Nesse sentido,
o entendimento da influéncia das macréfitas submersas no P disponivel na
agua e no sedimento em reservatérios tropicais é de fundamental importan-
cia na gestdo da qualidade da agua e pode contribuir na tomada de decisdo
do uso desses vegetais como estratégia de recuperacdo de agua eutrofiza-
das. Diante do exposto, objetiva-se estudar os fatores determinantes para o
estabelecimento de macrdfitas submersas enraizadas e as influéncias sobre
a qualidade de agua e sedimento de ambientes aquaticos rasos tropicais.

METODOLOGIA

O presente estudo consistiu na avaliacdo do fosforo em diferentes com-
partimentos de um reservatorio tropical, a saber: sedimento, coluna d’agua e
interface-sedimento dentro e fora de bancos de macroéfitas. Para isso, foram
realizadas coletas no reservatorio Epitacio Pessoa, é um reservatorio meso
-eutréfico, localizado na Paraiba, Brasil (07° 28 4” e 07° 33’ 32”S; 36° 08’ 23" e
36°16’51” W), e mostra extensos bancos de macrofitas submersas da espécie
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Egeria densa (Planchon) na regido litoranea em toda a extensao do reserva-
torio (Barbosa et al., 2017). Aamostrarem foi realizada em marco e setembro
de 2017, totalizando dez campanhas de coleta.

O fésforo total (TP) da agua foi mensurado de acordo com a metodolo-
gia descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Waste
Water (APHA, 2012), também foi mensurado na interface agua-sedimento
(local 10 cm acima do sedimento) e no sedimento. A coleta e andlise das
amostras na interface agua-sedimento seguiram os procedimentos descri-
tos para determinar o TP da dgua. Para a andlise no sedimento, as amostras
foram coletadas com o auxilio de draga, secas em estufa para retirada da
umidade e pesadas em balanca analitica. Posteriormente, o sedimento foi
macerado e armazenado em sacos plasticos em temperatura ambiente para
analise, de acordo com a metodologia de Tedesco et al., (1995). Para verifi-
car a diferenca significativa na concentracao do TP dentro e fora dos bancos
de macrofitas nos compartimentos agua, sedimento e interface dgua-sedi-
mento foi realizado o teste t de Student utilizando o programa R Software
para Windows (R Core Team, 2018).

Para verificar a influéncia da coexisténcia de Macréfita submersa Egeria
densa sobre o crescimento da cianobactéria Raphidiopsis raciborskii foi rea-
lizado um cultivo de ambas as espécies em condicOes controladas. A cepa
ITEP1 foi obtida do acervo brasileiro disponivel no Laboratério de Taxonomia
e Ecologia de Algas Continentais da Universidade Federal do Espirito Santo.
A macréfita E. densa foi coletada no reservatorio Epitacio Pessoa, localizado
no municipio de Boqueirdo, Estado da Paraiba, Brasil. Os exemplares foram
lavados com agua da torneira, e cultivados em aquéarios com agua da tor-
neira até a realizacdo dos experimentos.

As culturas foram mantidas em frascos Erlenmeyer de 500 ml em meio
ASM-1, tampadas com algodéo e gaze (Gorham et al., 1964), sob temperatura
controlada (23-24°C), luz de 40 umol m-2 s-1 fornecida por lampadas tubu-
lares fluorescentes e fotoperiodo de 12:12. Os tratamentos foram montados
a fim de expor as cepas de R. raciborskii a E. densa (1,0 g de peso fresco;
gPF-1). O indculo inicial de R. raciborskii introduzido nos Erlenmeyers foi de
4,0 x105 cél.mL-1, obtidos das cepas em fase de crescimento exponencial.
Os Erlenmeyers foram homogenizados e rearranjados randomicamente, dia-
riamente, para a homogeneizacdo da biomassa e diminuicao do efeito de
possiveis diferencas da intensidade luminosa na cdmara de germinacdo. O
experimento teve duracao de 8 dias. Para verificar a diferenca significativa
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no biovolume de R.raciborskii foi realizado o teste t de Student utilizando o
programa R Software para Windows (R Core Team, 2018).

Além disso, foi realizado um levantamento bibliografico sobre o estado
da arte do estabelecimento da comunidade de macrofitas aquaticas e quali-
dade de dgua e sedimento em ambientes tropicais. Para tanto, foi utilizado a
plataforma de bases de dados editadas pela Elsevier, as quais foram: Scopus,
ScienceDirect e Web of Science e Google Scholar. As diferentes combinacdes

de palavras-chave (“macrophyte submerged”, “nutriente”, “eutrophication”,

» o« » o« » o«

“contamin”, “water quality”, “sediment”, “occurrence”, “allelopathy”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. O ESTABELECIMENTO DE MACROFITAS AQUATICAS

Diversos fatores sdo determinantes para o estabelecimento das macroé-
fitas em ambientes rasos, sendo estes fatores frequentemente considerados
em conjunto. Em sistemas rasos onde o vento tenha efeito maior sobre a
hidrodinamica a acdo das ondas impedem o estabelecimento de macrdfitas
submersas (Schutten; Davy, 2000; Spence,

1982). Nestes casos, a velocidade do vento e a profundidade determi-
nam o potencial gerador de ondas. Considera-se que as forcas resultantes
da acdo de ondas sdo importantes para explicar, ao menos parcialmente, a
auséncia de plantas submersas geralmente observada em areas litoraneas
abertas (Scheffer et al., 1993). Apesar das restricGes hidraulicas existentes,
que tendem a quebrar ou deslocar as plantas (Zuidam et al., 2015), é comum
0 estabelecimento de bancos de vegetacao submersos mesmo em grandes
lagos rasos. Isto se deve a possibilidade das plantas de se estabelecer em
areas mais protegidas da acdo hidraulica devido a heterogeneidade espacial
(Schutte; Davy,2000)

Esta heterogeneidade geralmente é derivada de recortes geografi-
cos que propiciam areas com velocidade da dgua reduzida ou derivada da
movimentagdo de bancos de areia como resultado da acdo hidrodinamica.
Além disso, como vegetaces submersas séo compostas pelas mais variadas
espécies, as forcas hidraulicas geradas de ondas e correntes internas afetam
diferentemente as plantas em funcao de seu morfotipo, resisténcia e capaci-
dade de fixacdo (Schutten; Davy, 2000).

A temperatura também se caracteriza como fator determinante pois
influencia a producdo primaria das macroéfitas por controlar a velocidade de
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reacGes quimicas destes vegetais (Kirk, 1994). De maneira geral, altas tem-
peraturas favorecem a produtividade por acelerarem as reacdes quimicas
metabdlicas das macrofitas aquéticas (Genevieve et al., 1997). Contudo, cada
espécie apresenta uma faixa de temperatura étima para o seu crescimento.
Em regides temperadas e tropicais, a dinamica sazonal da produtividade das
macrdéfitas apresenta importantes diferencas, em funcdo das caracteristi-
cas climaticas destas regides. Nas regides temperadas, as estacdes sdo bem
definidas e ha marcantes variacdes da temperatura e da radiacdo luminosa
durante o ano, o que implica em varia¢des sazonais da biomassa de macrofi-
tas aquaticas (Dolinar et al., 2015; Schmieder et al., 2004). Por outro lado, em
regides tropicais as estagdes nao sao bem definidas quanto a temperatura, o
que poderiaimplicar em menores variacoes da biomassa e da produtividade
de macrofitas aquaticas (Calero et al., 2015; Bonocchi et al.,2006). No entanto,
em regides tropicais a variacdo sazonal de pluviosidade e do nivel de dgua
tém se mostrado como importantes fatores responsaveis pela variacdo sazo-
nal da biomassa e produtividade de macrofitas (Enrich-Prast; Esteves 2005;
Santos; Esteves 2004).

Aradiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é outro importante fator asso-
ciado por controlar a fotossintese destes vegetais. As taxas fotossintéticas
das macrofitas aumentam com o aumento da RFA até o nivel de saturacéo
(Cuossolo et al., 2015; Cosby et al., 1984). Entretanto, a fotossintese pode ser
inibida em altas RFA (Leung, 2005; Platt et al., 1980). Geralmente, as macré-
fitas submersas podem sobreviver em profundidades onde a intensidade da
luz atinge pelo menos 1% daquela na superficie da agua (Sculthorpe, 1967).
Como a intensidade da luz diminui exponencialmente com a profundidade
da agua e as macrofitas submersas sdo suscetiveis ao estresse de pouca
luz, isso acaba levando a uma reducdo em sua area de distribuicdo (Zihao
et al., 2022). Estudos tem mostrado que espécies com diferentes tipos de
crescimento podem exibir mecanismos diferentes para lidar com condi-
cOes de pouca luz. Em Potamogeton maackianus por exemplo, uma espécie
formadora de dossel, para compensar o estresse de pouca luz a espécie con-
vergem na superficie da dgua através do alongamento do caule (He et al,,
2019), espécies sem raizes ou rizoéides (por exemplo, Ceratophyllum demer-
sum) adaptam-se bem a condicdes de pouca luz ao alongar o comprimento
dos ramos ou flutuam, enquanto que as espécies que formam rosetas (por
exemplo, Vallisneria natans) aumentam sua eficiéncia fotossintética (Chen
et al.,, 2016). A transparéncia da dgua é positivamente correlacionado com a
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abundancia de macrdfitas submersas (zhang et al., 2017; Dong et al., 2021),
a baixa profundidade da agua compensa o baixo valor de transparéncia
da agua permitindo o crescimento de macrdéfitas submersas, enquanto o
baixo transparéncia da agua combinado com a profundidade da agua rela-
tivamente alta levou a uma baixa transparéncia da dgua, explicando a baixa
abundancia de varias espécies de macrofitas submersas.

Os eventos de cheia atuam como processos de perturbacao para a
comunidade de macrofitas aquaticas (Bornette; Amoros, 1991; Barbosa et
al., 2019) em regiGes proximas de rios, devido a quebra e retirada de partes
ou plantas inteiras de macrofitas, e a remocdo ou deposicao de sedimentos
essenciais para a permanéncia das macrofitas submersas enraizadas (Henry
et al., 1994). Muitas espécies de macrofitas aquaticas apresentam plastici-
dade morfologica em relacdo as flutuacdes do nivel da dgua (Zihao et al.,
2022) e a velocidade da corrente (Wang et al., 2016). As cheias ocasionam
tanto mudancas quantitativas (abundancia) quanto qualitativas (composi-
¢do) na vegetacdo aquatica (Henry et al., 1994). Aspectos como submersao,
erosdo e deposicdo provocados pela cheia também sdo determinantes na
presencaou auséncia de plantas em sistemas aquaticos. Em ambientes natu-
rais, a flutuacdo do nivel de dgua é um evento dinamico que pode interferir
nas espécies de macrofitas submersas tanto espacial quanto temporalmente
(Cao et al., 2012; Yu; Yu, 2009). Na maioria dos lagos, o nivel da dgua varia
ao longo do tempo. Os efeitos da oscilacdo do nivel da dgua em macrdfitas
dependem de fatores como a duragdo da inundacdo ou seca, frequéncia e
amplitude da flutuacao (Smith; Brock, 2007; Wang et al., 2014). A velocidade
de corrente pode determinar a ocorréncia de vegetais aquaticos, limitar a
produtividade primaria ou favorecer seu crescimento. Altas velocidades de
corrente transportam macrofitas aquéaticas e impedem a formacado de ban-
cos submersos (Rovira et al.,2016; Herb et al., 2005; Camargo et al., 2003).
Por outro lado, velocidade de corrente moderada pode favorecer o cresci-
mento e o aumento da produtividade de macrdfitas aquéticas (Camargo et
al., 2003).

Em lagos eutréficos rasos, os nutrientes em excesso causam impactos
toxicos diretamente nas macrofitas submersas devido as altas concentra-
¢Ges de amonio (Olsen et al., 2015; Yu et al.,, 2015), mas também diminuem
indiretamente a disponibilidade de luz para macrofitas submersas devido a
proliferacdo de fitoplancton e ressuspensdo de sedimentos (Sendergaard
et al., 2017). Alguns estudos sugerem que a transparéncia da agua é um
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indicador da qualidade da agua do lago (Lisi; Hein, 2019; Rose et al., 2017).
Como isso, melhorias na transparéncia da 4gua e qualidade da agua sdo
medidas importantes e eficientes para a recuperacao de macréfitas sub-
mersas em lagos eutréficos rasos (Brezonik et al., 2019; Liu et al., 2016a). A
relacdo macroéfita submersa e transparéncia e qualidade da dgua varia entre
diferentes espécies de macrdfitas. (Bornette; Puijalon, 2011; Segndergaard
et al,, 2013; Su et al,, 2019). Vallisneria natans e Ceratophyllum demersum
freqlientemente ocorrem em lagos eutréficos, enquanto Chara sp. e Ottelia
acuminata geralmente ocorrem em lagos de aguas mais transparentes
(Blindow et al., 2014; Xu et al., 2015). Além disso, muitas pesquisas sobre a
relacdo transparéncia da agua e macréfitas submersas originam-se de lagos
de dgua doce com dominancia de angiospermas submersos de folhas lar-
gas ou estreitas como Potamogeton spp. e Myriophyllum spp. (Blindow et al.,
2014). Por este motivo, as macrofitas submersas sdo consideradas indicado-
res da qualidade ecolégica dos lagos (Sendergaard et al., 2010).

Além disso, sabe-se que a coexisténcia entre macroéfitas facilitam o cres-
cimento e reproducdo de macrdéfitas submersas em ambientes hostis (Le
Bagousse-Pinguet et al., 2012; Hao et al., 2013). Le Bagousse-Pinguet et al.
(2012) constataram que a presenca de espécies coexistentes de macroéfitas
submersas pode competir por nutrientes com o fitoplancton, melhorando
a transparéncia na coluna d’agua e promovendo o crescimento de outras
macréfitas coexistentes que ndo possuem a mesma habilidade competi-
tiva. A relacdo coexistente entre Potamogeton maackianus e Myriophyllum
spicatum promove a facilitacdo de permanéncia que pode aumentar sua
sobrevivéncia em condi¢des eutréficas (Hao et al., 2013). Consequentemente,
a facilitagdo entre varias espécies tem sido proposta para ajudar na restaura-
¢do e manutencdo de macréfitas submersas em lagos eutroéficos.

MACROFITAS SUBMERSAS E QUALIDADE DE AGUA

As macrofitas aquaticas submersas, sdao extremamente sensiveis a
mudancas no sistema e a qualidade da agua, sendo organismos essenciais
como indicadoras ambientais (Van Geest et al., 2003; Swe et al., 2021). Além
disso, o restabelecimento de comunidades de macréfitas pode propiciar a
reabilitacdo da qualidade de 4gua em ambientes aquaticos e promover algu-
mas alternativas para o manejo de lagos rasos (Sondergaard et al., 2000). Essa
capacidade de reabilitacdo decorre de efeitos de retro-alimentacdo positiva,
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estes mecanismos envolvem interacdes com processos hidrodinamicos e
organismos aquaticos (Scheffer, 1993). Tais processos ocorrem em func¢do
do metabolismo e estabelecimento das plantas submersas, auxiliando na
manutenc¢do de aguas relativamente oligotroficas, sem crescimento exces-
sivo de fitoplancton, de varias formas: (a) reduzindo forcas hidrodindmicas
e consequentemente diminuindo a ressuspensao de particulas (Zhu, et al.,
2015; Rovira et al.,2016; Barko; James, 1998) e aporte de fésforo do sedi-
mento; (b) servindo de reflgio para grandes espécies de zooplancton que
predam algas fitoplanctonicas em altas taxas (Jeppessen et al., 2005, Zeng et
al., 2017); (c) produzindo substancias alelopaticas que reduzem ou inibem o
crescimento de fitoplancton (Yao et al., 2016; Gross et al., 2007); (d) reduzindo
a concentragdo de nutrientes disponiveis na massa da agua em funcao de
sua absorcao foliar e radicular (Swe et al., 2021, Wang et al.,2013; Thomaz
et al,, 2007). Em alguns reservatorios, a ressuspensdo exerce um efeito de
enriquecimento do meio pela carga de fosforo, este por sua vez fica dispo-
nivel para os organismos algais ocasionando floracdes de algas, porém, isso
dependeré da arquitetura e da distribuicdo dos tecidos das plantas na coluna
d’agua variando de acordo com a forma de crescimento e com a espécie.

Esta manutencgdo depende da ocorréncia das macroéfitas e sua distribui-
cdo em lagos raso. Em ambientes, onde as condi¢des sdo favoraveis para o
seu desenvolvimento, a producao de biomassa pode alcancar valores supe-
riores a 5kg m*. Quanto maior a biomassa, maior o potencial para reduzir a
turbidez da dgua (Jeppensen et al.,2015). Além disso, é importante salientar
que o estabelecimento destas plantas influencia diretamente a cadeia ali-
mentar podendo alterar toda a estrutura trofica de um ecossistema aquatico
(Van Nes et al., 2003; Jeppensen et al., 1997; Schriver et al., 1995).

A dindmica dos nutrientes exercidos por macréfitas submersas ja era
estudada na década de 80 por Granélli e Solander (1988), eles apontaram
a importancia dos estudos com esses vegetais uma vez que exerciam tanto
papel de acumuladoras de nutrientes no sistema, quanto liberadoras de
nutrientes. A figura seguinte representa as concentracoes de fésforo em
regides de um reservatério com e sem macrofitas submersas em relacdo ao
fésforo de diferentes compartimentos ambientais (Figura 1). Na coluna de
agua, as concentragdes de P é significativamente (p=0,01) mais baixo (42,0 ug
L-1) se comparado a de regides onde ndo ha presenca de macrofitas (138,0
ug L-1). A influéncia das macrofitas sobre o sedimento ocorre pelas diferen-
cas na disponibilidade do fésforo reativo sollvel (SRP) nas raizes (James
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et al.,2004; Brock et al., 1983) entre diferentes momentos, em periodos de
decaimento, por exemplo, altas concentracdes de SRP sdo encontradas no
sedimento (Carignan; Neiff 1992). A concentracdo de P foi significativamente
mais baixa na camada de interface-agua-sedimento (330,0 ug L-1) nos locais
onde ha bancos de macrofitas de E. densa do que em locais sem a presenca
da espécie (1641,5ug L-1). Em lagos oligotroficos a formagdo de uma camada
de oxidacdo no sedimento promovido pelas macrofitasimpedem a liberacdo
de fosforo a partir do mesmo (Horpilla et al.,2013; Jaynes; Carpenter, 1986).
Estudos de Moss (1990) também revelaram essa capacidade de aprisiona-
mento de SRP quando a abundancia e crescimento de macrofitas eram altos
o potencial redox do sedimento tornava -se baixo para a formacao de sulfe-
tos e, portanto, para a reducao e liberacao do fosforo do sedimento.

Em relagdo ao P do sedimento, ndo foi possivel verificar diferencas signi-
ficativas (p=0,06) entre locais com auséncia da espécie E. densa (0,46 g L-1) e
em locais com presenca da espécie (0,63 g L-1). No entanto, muito se tem na
literatura sobre a capacidade de absorcdo de macréfitas submersas de P do
sedimento. Registros na literatura mostram a fungdo das raizes de macréfitas
na captacdo de fésforo do sedimento (Yu et al., 2018; Oldenborg; Steinman,
2019), outros estudos recentes também indicavam a absorcdo de nutrien-
tes tanto das raizes quanto das folhas (Christiansen et al., 2016, Wang et al.,
2016).

Estudos com o género Potamogeton sp mostraram que esses vegetais
crescem em locais hipertréficos e dreas poluidas assimilando os nutrientes
pelas raizes, consequentemente o crescimento de Potamogeton sp causa
uma deplecdo de fésforo e nitrogénio na agua e diminuicdo da demanda por
oxigénio, diminuicdo daturbidez e oxigénio da coluna dgua (Nemon; Holland,
2014; Bakker et al., 2010). Essas caracteristicas fazem-na uma boa candidata
para biorremediacdo em sistemas aquaticos como também mostrou Mi (et
al., 2008). Além de nutrientes, as macréfitas aquéticas sao capazes de absor-
ver uma variedade de outros elementos como, por exemplo, metais pesados,
possibilitando sua utilizagcdo também no tratamento de efluentes industriais
(Dogan, 2011; Escosteguy et al., 2008). Além disso, as macrdéfitas também ate-
nuam a acao dos ventos e das correntezas reduzindo a ressuspensao natural
do P do sedimento para a coluna d’agua e, dessa forma, indisponibilizando-o
para a coluna d’agua (Holmroos et al., 2014).
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Figura 1. Concentragdes de P em diferentes compartimentos ambientais de locais
com ocorréncia de bancos de macroéfitas e locais sem a ocorréncia de bancos de
macrofitas da espécie E. densa.
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Essa dinamica de nutrientes envolve em parte a interacao macrofita-
sedimento, macrofita- agua e macrofita-macrofita. Nesse sentido, existem
duas versoes para essas interacdes as quais sdo: A comunidade de macrofi-
tas sdo acumuladoras de nutrientes (Bento, et al.,2009); e a comunidade de
macrofitas sdo liberadoras de nutrientes (Menon et al., 2014). Assim, essas
teorias tém diferentes aplicacdes de acordo com os impactos que podem
provocar como a eutrofizacdo ou a biorremediacao. A disponibilidade
de nutrientes para o meio ocorre por meio do processso de decomposi-
cdo (Bianchini- Junior et al., 2014; Levi et al., 2015). Outros mecanismos no
entanto sdo relatados, pois as macréfitas submersas podem aumentar indi-
retamente o fluxo do P, particularmente na interface agua-sedimento, por
causarem aumento no pH devido a atividade fotossintética (Wu et al., 2013;
Zhangetal.,, 2016).

No entanto, as macréfitas podem atuar como fontes de liberacdo de
nutrientes e favorecimento de floracdes do fitoplancton como resultado da
liberacdo de nutrientes advindos da decomposicao de macréfitas (Camacho
et al.,, 2015; Wang et al., 2018). Leoni e colaboradores (et al., 2015) quantifi-
caram o potencial efeito do crescimento e decomposicao de Potamogeton
sp sobre as concentragdes de fosforo em um lago através de mesocosmos e
analises de campo. De acordo com ele, maiores concentracdes de fosforo na
agua sdo encontradas depois de um evento de decomposicao (0,7 mg L-1) e
que a liberacdo de PT depende principalmente da fase de decomposicdo. A
fase de liberacdo de fésforo ocorre geralmente nos primeiros dias, fase que
chamamos de lixiviacdo, onde quase 18% do fosforo é liberado nas primeiras
2 horas (LEONI, et al., 2015), assim segundo o autor, aconselha-se remover
esses vegetais logo antes do periodo de senescéncia, como também afir-
mou Wang (et al., 2013) em seus estudos de eutrofizacdo e decomposicao de
macréfitas. Estudos desenvolvidos no Brasil sobre decomposicdo de macro-
fitas submersas foram desenvolvidos nas regides sul e sudeste ( Barbosa et
al., 2017; Bottino et al.,2016; Suzuki et al.,2013; Cunha- Santino et al.,2013;
Chiba et al.,2013; Bianchini et al.,2008) estes trabalhos abordaram estudos
com taxas de degradacdo e liberacao de carbono. De acordo com os estudos
constata-se que estes vegetais aquaticos podem contribuir para as emissdes
de CO2 e CH4 no sistema (Bianchini et al.,2008), o mesmo foi verificado por
Titus e Pagano (2002) em uma comunidade de macroéfitas submersas de um
lago temperado.

Os estudos publicados sobre decomposicdo de macréfitas submersas
sao mais abundantes se comparado com estudos de macréfitas emersas,
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este fato se da pela significativa mudanca na qualidade de agua que pode
ocorrer através das plantas submersas (Wang et al, 2013; Shilla et al 2006)
e pelas velocidades rapidas de decomposicdo dessas plantas (Bianchini
et al.,2008; Cunha Santino et al,, 2013), abaixo segue um esquema geral da
funcdo ecoldgica relacionado a dinamica de nutrientes das macrofitas nos
sistemas (Figura 2).

Figura 2. FungGes ecoldgicas de macréfitas submersas descritos na literatura em
relacdo a dinamica de nutrientes em sistemas aquaticos rasos.
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H& décadas, suspeita-se que macrofitas aquaticas possam suprimir o
crescimento do fitoplancton através da excrecdo de substancias quimicas
queinibem o metabolismo do fitoplancton (Hutchinson, 1975), este fato con-
tribui para a diminuicdo da biomassa algas que compromete a transparéncia
da agua e também a diminuicao das densidades de cianobactérias (Yao et
al., 2016; Hilt, 2015; Sayer et al., 2010, Swe et al., 2021). A producdo e excre-
cdo de aleloguimicos por macréfitas pode ser uma defesa estratégica contra
outros organismos fotossintéticos que competem por luz e nutrientes, como
o fitoplancton (Gross et al., 2007). Os compostos identificados pertencem as
classes de sulfuricos, poliactilenos, polifendis e acidos graxos oxigenados
(Gross, 1996; Gross, 2003). Tanto macréfitas de dgua-doce como marinhas
podem produzir compostos de atividade algicida (Jeong et al., 2000; Gross,
2003).

Atualmente, diversos estudos constam varios indicios de inibicdo do
crescimento de cianobactérias (Yao et al., 2016; Jancula; Marsalek, 2011;
Liu et al., 2013; Jancula et al., 2014; Marsalek et al., 2020). Maredova et al.,
(2021) sugerem o uso de Chara globularis, Ceratophyllum submersum,
Elodea nuttallii, Hydrilla verticillata, Myriophyllum heterophyllum, M. spi-
catum e Vallisneria americana para restaurar corpos d’agua pode ser mais
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poderosos por causa de seus efeitos cianocidas. A espécie submersa Egeria
densa é potencialmente inibidora de uma importante cianobactéria da
regido tropical, Raphidiopsis raciborskii (Figura 3). A densidade de cianobac-
térias é reduzida significativamente em cultivos com a presenca de E. densa
(p=0,001). Além da alelopatia, vale relembrar que mecanismos como compe-
ticdo por nutrientes e sedimentacdo de particulas e fésforo, exercidos pelas
macrofitas, atuam indiretamente reduzindo o desenvolvimento de algas
(LUrling et al., 2016). Portanto, seja por meio direto, através do efeito alelopa-
tico (algicida), ou indireto, através da manutencdo do estado oligotréfico do
sistema, as macrofitas tém o potencial para serem aplicadas na restauragéo
de ecossistemas aquaticos tropicais e subtropicais.

Figura 3. Densidade da cianobactéria Raphidiopsis raciborskii em cultivos com
macréfita submersa E. densa e na auséncia de E. densa
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As macrofitas portanto, podem funcionar como depdsitos de compos-
tos quimicos (Moore et al., 2016) sendo bem recomendadas para estratégias
na recuperacao de aguas eutrofizadas, sendo utilizadas como biorremedia-
doras (Zeng et al.,, 2017). Estes vegetais podem absorver até 30% do P da
coluna d’agua, a depender da espécie e do tipo ecoldgico essa porcentagem
pode ser ainda maior, no sedimento podem remover até 25% do P (Li et al,,
2015).

Nos paises baixos, um novo método de avaliagdo de macroéfitas de cor-
pos d’agua foi proposto por Van der Molen (et al., 2004) o qual determina a
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qualidade ecolégica de um corpo de dgua através da abundancia e composi-
cdo de macrofitas. Estudos de Croops (et al., 2007) em 11 lagos monitorados
por 13 anos mostrou a relagdo entre a composicao e abundancia de macroé-
fitas e o grau de eutrofizacdo do sistema. Estudos realizados por Zhang (et
al., 2016) mostraram a importancia de se conhecer os fatores que levam ao
desaparacimento, pois estas tanto sdao bioindicadoras quanto sao regulado-
ras das condicOes ambientais locais.

Como visto, as macroéfitas aquaticas desempenham inimeras funcées
no sistema e grande parte da biodiversidade aquética pode ser explicada
pela sua presenca. As macrofitas aquéaticas ndo sdo vilds e por isso nao
devem ser extirpadas do reservatério como pragas, pelo contrario (Camacho
et al., 2015). A manutencdo dessas plantas garante ao corpo de agua maior
diversidade e a possibilidade de auxiliar como amortecedor de eventu-
ais impactos conferindo melhor qualidade ao ecossistema como um todo
e sem duvida refletindo na melhoria da qualidade da 4dgua para multiplas
finalidades. Portanto, em reservatérios onde as macrofitas aquaticas sédo
importantes componentes de sua estrutura e funcdo, devem ser despen-
didos esforcos para que permanecam no ecossistema, que tenham seu
crescimento controlado, evitando os efeitos danosos do crescimento explo-
sivo e da decomposicao.

CONSIDERAGOES FINAIS

As macrofitas aquaticas submersas desempenham influéncias impor-
tantes na dinamica de nutrientes em sistemas aquaticos. Pois podem auxiliar
na melhoria da qualidade de dgua mais podem também prejudicar a quali-
dade de &gua através dos eventos de decomposicdo e ressuspensdo. Estes
eventos sdo dependentes de fatores extrinsecos ou fatores intrinsecos as
macrofitas. Observou-se com o levantamento bibliografico que estudos com
macrofitas submersas e a dinamica de nutrientes sdo escassos ainda no
Brasil, consequentemente o conhecimento dos impactos das comunidades
de macrdfitas na qualidade de dgua ainda necessidade de mais investiga-
cbes De acordo com os estudos internacionais encontrados as macrofitas
podem, em densidade controlada, contribuir para a melhoria da qualidade
de dgua. Este trabalho trouxe dados de reducao de fésforo em compartimen-
tos ambientais com presenca de uma espécie, além do potencial uso dela
como algicidas. A espécie de macrofita submersa E.densa tem potencial para
ser usada em planos de biorremediacao.
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