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Caracteristicas fotossintéticas de Mayaca fluviatilis Aubl. (Mayacaceae) em resposta a variagao de
temperatura e luminosidade’

Ully Mattilde Pozzobom Costa'** & Roberto Leung™’

RESUMO - (Caracteristicas fotossintéticas de Mayaca fluviatilis Aubl. (Mayacaceae) em resposta a
variagdo de temperatura e luminosidade). Este trabalho teve como objetivo determinar os parimetros
fotossintéticos de Mayaca fluviatilis Aubl. em resposta a diferentes temperaturas e luminosidades. O método
utilizado para a determinacdo da taxa de fotossintese e respiracdo foi o de frascos claros e escuros, onde as
concentragdes de oxigénio foram medidas através do método de Winkler. Foram testadas temperaturas de 15,
20, 25 ¢ 30 °C a luminosidade 177 pmol m™ s™. A curva fotossintese — irradiagdo (F-I) e os pardmetros
fotossintéticos foram estimados através de regressdo nao-linear. A fotossintese bruta e liquida foi maxima em
15 °C, 4,923+0,540 e 4,766+0,540 mg O, g‘lMS h', respectivamente, ¢ diminuiram progressivamente com
aumento da temperatura. As taxas de respiracdo apresentaram aumentos sucessivos com o incremento de
temperatura até uma taxa méaxima de 2,419+0,421 mg O, g’ MS h™' em 30 °C. Os pardmetros derivados da
curva F-I apresentaram baixos valores de 1., I, I, o e f5, sugerindo que M. fluviatilis possui adaptagdes a
baixas intensidades de luz, sendo considerada, entfo, uma espécie fisiologicamente de sombra. Porém, ela
pode aclimatar-se também a altas luminosidades, devido ao baixo valor de f e ter sido observada em campo,
tanto em margens sombreadas, como em margens com alta incidéncia de luz. Com a perspectiva de aumento
na temperatura com o aquecimento global de 1,1 a 6,4 °C em média, pode ser que ndo venha a afetar
fortemente as taxas fotossintéticas de M. fluviatilis. E necessario mais estudos com essa espécie, para que
possa gerar dados de comparagdo e definir um padrdo mais amplo para M. fluviatilis.

Palavras-chave: Ecofisiologia, fotossintese, respira¢do, macrofita aquatica.

ABSTRACT - (Photosynthetic characteristics of Mayaca fluviatilis Aubl. (Mayacaceae) in response to
variation of temperature and luminosity). This study aimed to determine the photosynthetic parameters of
Mayaca fluviatilis Aubl. in response to different temperatures and luminosity. The method used to determine
the rate of photosynthesis and respiration utilized clear and dark bottles, where oxygen concentrations were
measured by the method of Winkler. The temperature was tested at 15, 20, 25 and 30 °C for 2 hours and
luminosity 177 pmol m™ s™. The photosynthesis — irradiance (P-I) curve and photosynthetic parameters were
estimated using non-linear regression. The gross photosynthesis responded to 15 °C with maximum yield of
4.923 + 0.540 mg O, g MS h™' and the net photosynthesis presented maximum yield of 4.766 + 0.540 mg O,
g'MS h'! at 15 °C progressively decreased with increase of temperature. Respiration rates increased with the
successive increase in temperature, with maximum rate of 2.419 + 0.421 mg O, g' MS h™' at 30 ° C. The
parameters derived from the P-I curve showed low values of I, [}, I;, o and f, suggesting that M. fluviatilis
has adapted to low light intensities, considering to be physiologically a shade species. Nevertheless, it may
also acclimate at high luminosities, due to low values of § and have been observed in the field, both in
shaded banks, like banks with high incidence of light. With the prospect of an increase in temperature with
the global warming of 1.1 to 6.4 °C on average, probably it will not affect the photosynthetic rates of M.
Sfluviatilis deeply. It is necessary more studies with this species, so you can generate comparison data and
develop a broader pattern for M. fluviatilis.

Keywords: ecophysiology, photosynthesis, respiration, aquatic macrophyte.
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Introducéo

Em termos evolutivos, as macrofitas aquaticas sdo em geral plantas vasculares que
retornaram do ambiente terrestre para o ambiente aquatico (Esteves 1998). Porém, existem
diferentes definicdes em relacdo ao conceito de macrofita aquatica, podendo ou ndo incluir
macroalgas, variando entre diversos autores de livros e pesquisadores da area. Segundo Martins &
Carauta (1984), planta aquatica ¢ aquela que vive na agua ou sobre a agua e € o termo ecologico
referente a hidrofita. Tundisi & Tundisi (2008) referem-se a macrofitas aquaticas como um grande
grupo de organismos, tendo como referéncias algas taldides, musgos e hepdticas até vegetais com
flores que crescem em aguas interiores, salobras, estudrios e dguas costeira. De acordo com Esteves
(1998) é um termo adotado pelo International Program of Biology, e ¢ o mais adequado para plantas
que vivem desde brejos a ambientes verdadeiramente aquaticos. Esteves (1998) e Pott & Pott
(2000) ainda incluem entre o grupo de macréfitas aqudticas os vegetais que variam desde
macroalgas como, por exemplo, o género Chara ou Nitella, até angiospermas, como o género
Thypha. Neste trabalho, utilizaremos o conceito de macroéfita aquatico mais amplo, incluindo as
macroalgas.

A capacidade de adaptagdo e a amplitude ecoldgica permitem que esses vegetais colonizem
uma série de ambientes que englobam desde cachoeiras, fontes termais, lagos, brejos, rios, riachos,
até ambientes salobros e salgados (Esteves 1998; Gantes & Caro 2001). Por serem geograficamente
bem distribuidas, sdo consideradas cosmopolitas. Devido as diferengas dos grupos ecologicos, as
macrofitas apresentam formas diferentes de crescimento, que permitem a elas colonizar lugares que
variam em caracteristicas ambientais (Gantes & Caro 2001; Camargo & Florentino 2000). Em
relacdo aos grupos ecologicos, as macrofitas sdo classificadas como: macrofitas aquaticas emersas,
com representantes dos géneros Typha, Pontederia, Echinodorus, e Eleocharis; macroéfitas
aquaticas com folhas flutuantes, com representantes nos géneros Nymphaea, Vitoria e Nymphoides;
macrofitas aquaticas submersas enraizadas, com Myriophyllum, Elodea, Egeria, Hydrilla, Mayaca e
Chara; macrofitas aquaticas submersas livres, com Utricularia ¢ Ceratophyllum e macrofitas
aquaticas flutuantes com representantes nos géneros Eichhornia, Salvinia, Pistia, Lemna e Azolla
(Camargo ef al. 2003a; Esteves 1998; Tundisi & Tundisi 2008).

A localizacdo das macrodfitas no ambiente aquatico abrange a regido litoranea, onde, em
alguns casos, hd uma sucessao de espécies ao longo de um gradiente de profundidade, com espécies
mais adaptadas a luz proximo a superficie ¢ com espécies mais adaptadas a sombra em maiores
profundidades (Esteves 1998; Menendez & Sanchez 1998). Devido esse contato com o meio
aquatico, as macrofitas desenvolveram uma série de adaptacdes anatdmicas, como por exemplo,

reduzida quantidade de estomatos, cuticula fina e distribui¢do dos cloroplastos pela epiderme



superior aumentando a area de absorcao de radiagdo subaquatica; e as adaptacdes fisioldgicas tém
como exemplo, a presenga de aerénquima para o armazenamento de gases produzidos durante a
fotossintese e a respiragdo (Esteves 1998; Tundisi & Tundisi 2008). As macrofitas ainda propiciam
muitos habitats para reproducado, alimentacdo e refigio para diversos grupos de organismos, como
pequenos invertebrados, moluscos, tricopteros, larvas de quironomideos e peixes (Moss 1998;
Menendez & Sanchez 1998; Tundisi & Tundisi 2008; Pedralli & Teixeira 2003).

Em muitos casos, as acdes humanas induzem ao aparecimento de condigdes apropriadas
para o desenvolvimento das macrofitas aquaticas, sendo vistas como daninhas, tendo como
principais acdes a construcdo de reservatorios artificiais, que levam a reducdo da velocidade da
agua, ao aumento no nivel da 4gua e a um maior aporte de nutrientes via aloctone (Thomaz & Bini
1998; 1999; Pezzato & Camargo 2004). Entre as principais espécies que sao favorecidas por essas
acdes, podem ser citadas Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata que com
alteracdes ambientais, auséncia de espécies competidoras e predadoras e condi¢des climaticas
favoraveis apresentam uma elevada taxa de crescimento, podendo ser consideradas como praga
(Esteves 1998). Nesse caso, surge a necessidade de controle e manejo desses vegetais.

O conhecimento sobre a distribuigdo e a abundancia das macroéfitas aquaticas ¢ adquirido
através de estudos sobre o comportamento das espécies (Pott & Pott 2003), da sucessdo tanto no
tempo quanto no espago ¢ dos fatores bidticos e abidticos que favorecem a colonizagdao desses
vegetais no ambiente aquatico (Thomaz & Bini 1998; 1999; Bianchini Jr. 2003). Dessa forma, para
compreender como ocorre o processo de distribui¢do e abundancia de uma espécie no ambiente, ¢
necessario conhecer a historia natural da mesma, os recursos necessarios para a sobrevivéncia, as
taxas de natalidade e mortalidade, as interagdes intra e inter-especificas e todos os efeitos exercidos
pelas condi¢des ambientais (Begon et al. 2007).

Os organismos conseguem viver entre os limites inferiores e superiores de uma série de
fatores ambientais (Henry-Silva & Camargo 2005). Os principais fatores que limitam o crescimento
e a produtividade das macrofitas aquaticas s3o: o tipo ecolodgico e espécie, a competicdo intra e
inter-especifica e as caracteristicas abidticas do ambiente, como temperatura, velocidade de
corrente, radiacdo, transparéncia da agua, tipo de substrato e concentra¢do de nutrientes (Camargo
et al. 2003b; Cancian 2007). Esses fatores regulam taxas de crescimento, reproducdo e
produtividade primaria das macrofitas aquaticas (Tundisi & Tundisi 2008).

A fotossintese ¢ um processo central no funcionamento de todos os organismos clorofilados,
fornecendo o esqueleto carbdnico e a energia necessaria para construir a biomassa e sintetizar uma
variedade de produtos para o metabolismo das plantas (Larcher 2000; Kirk 1994), sendo que esse
processo esta relacionado diretamente com a habilidade do vegetal em utilizar agua, luz e nutrientes

(Moss 1998; Uehlinger et al. 2000).
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A produtividade primdria ¢ a taxa com que a biomassa ¢ produzida por unidade de area
pelos vegetais. Essa medida ¢ expressa por unidades de energia ou matéria organica seca, sendo
maior de acordo com a capacidade de assimilagdo e balango positivo das trocas gasosas das
espécies num determinado ambiente (Begon et al. 2007). A diferenca entre a fotossintese e a
respiragao ¢ definida como produtividade primaria liquida (Cao & Woodward 1998), e ¢ a taxa real
de produgao de nova biomassa que fica disponivel para o consumo de outros organismos na cadeia
trofica (Larcher 2000). Quando ocorre a fixacdo total da energia através dos processos
fotossintéticos refere-se a produtividade primaria bruta (Larcher 2000). Parte dessa energia total ¢
respirada pelos vegetais e perdida pela comunidade (Begon et al. 2007).

Os fatores abioticos e bidticos no ambiente natural atuam em conjunto sobre a populacao ou
individuo e ¢ essa interacdo entre as variaveis que determina a distribuicdo das espécies no
ambiente (Camargo et al. 2003b).

A temperatura ¢ um fator ambiental que controla a distribui¢do das plantas (Davison 1991;
Santamaria & Vierssen 1997) e regula a taxa de fotossintese das macrofitas aquaticas, modificando
pigmentos e concentra¢des de enzimas que atuam nos processos de reacdes cinéticas (Sand-Jensen
1989; Kirk 1994). A temperatura controla as reagdes da fotossintese, em escalas diarias ou sazonais;
os processos metabolicos; os eventos reprodutivos, a inducdo do florescer e germinacdo de
sementes; como também determina a distribuicao e abundancia de plantas aquaticas (Santamaria &
Vierssen 1997; Short & Neckles 1999).

Variagdes locais ou sazonais de temperatura levam os individuos a apresentarem
modifica¢des fenotipicas para sobreviverem sob diversas condigdes termais (Madsen & Brix 1997;
Menendez & Sanchez 1998). Quando as condi¢des ambientais estdo proximas ao limite de
tolerancia da espécie, esta realiza fotossintese apenas para a sua sobrevivéncia, e quando as
condi¢cdes estdo proximas do otimo, verifica-se alta eficiéncia de producdo (Biudes & Camargo
2008).

O efeito da temperatura sobre as taxas de produtividade primaria liquida, através do método
de evolucao do oxigénio, foram relatados na literatura, por diversos autores, entre eles, Menendez &
Sanchez (1998) para a espécie Potamogeton pectinatus que apresentou o minimo de produtividade
primaria liquida de 2,19 mg O, g’ MS h™ a 10 °C ¢ maxima de 19,67 mg O, g' MS h™' a 20 °C,
Madsen & Brix (1997) com as espécies Ranunculus aquatilis (minima de 1,90 mg O, g' MS h’'
(5 °C) e méaxima de 5,92 mg O, g' MS h™' (15 °C)) e Elodea canadensis (minima de 1,12 mg O, g’
MS h' (5 °C) e méaxima de 7,37 mg O, g'1 MS h' (15 °C)) (Camargo et al. 2003a). Os estudos
supracitados confirmam a idéia que os fatores ambientais, neste caso a temperatura, influenciam
diretamente a taxa de produgdo das espécies.

A disponibilidade de luz ¢ outro fator no ambiente aquatico que define o limite de



profundidade de distribui¢do das macrofitas aquaticas e também controla os processos
fotossintéticos (Camargo et al. 2003a; Kirk 1994; Necchi 2005). A resposta fotossintética a luz
pode variar consideravelmente entre as espécies de vegetais, como também entre as folhas de um
mesmo individuo (Santos 2004).

Em aguas rasas, a disponibilidade de luz desempenha um papel importante na distribuigdo e
abundancia da vegetacao aquatica submersa (Obrador & Pretus 2008). A radia¢ao luminosa que fica
disponivel para os processos fotossintéticos, estd relacionada com o balanco da radiacdo incidente,
refletdncia pela superficie aquatica e a atenuagdo da luz (Esteves 1998; Kirk 1994).

O uso da curva fotossintese F-1 de Platt et al. (1980) ¢é util para verificar a influéncia da
luminosidade nas taxas fotossintéticas de plantas aquaticas, desde que os experimentos sejam
projetados de modo que outros fatores como nutrientes e temperatura ndo limitem as taxas
fotossintéticas (Carr et al. 1997). A curva F-I descreve em curto prazo respostas da fotossintese a
mudangas da intensidade de luz, ¢ pode mudar fortemente em diferentes escalas temporais, de
minutos a estagdes (Uehlinger et al. 2000).

Os trabalhos relacionados a atividade fotossintética sdo muitos escassos, € se concentram em
espécies mais abundantes nos ecossistemas, ou que possuem algum interesse mais especifico
(Biudes & Camargo 2008). No Brasil, estudos sobre macroéfitas aquaticas possuem um desequilibrio
em relacdo aos tipos bioldgicos estudados, sendo que a maioria dos trabalhos relacionados enfoca
um nimero limitado de espécies (Thomaz & Bini 2003).

Os estudos de macroéfitas aquaticas seguem uma abordagem observacional ou descritiva,
com caréncia de trabalhos que utilizaram métodos experimentais envolvendo o controle dos fatores
ambientais (Thomaz & Bini 2003). Experimentos de laboratério relacionados a ecofisiologia de
macrofitas aquaticas permitem conhecer a tolerancia da espécie em relagdo a variacao de cada fator
limitante, considerando diferengas entre o ambiente natural e controlado, conhecendo os limites
inferiores e superiores que afetam o crescimento e adaptacdo desses vegetais no ambiente (Pezzato
2007).

Mayaca fluviatilis Aubl. ¢ uma macrofita submersa, pertencente a familia Mayacaceae,
monocotiledonea aquatica com aspecto de musgo (Cruz 2001) e até o presente momento, poucos
trabalhos relacionados a espécie foram encontrados na literatura. Geralmente, a espécie aparece em
listas de levantamentos floristicos, estudos relacionados a anatomia floral da familia Mayacaceae
realizados por Carvalho et al. (2009), estudos taxondmicos como o de Cruz (2001) e até o presente
momento nenhum relato sobre caracteristicas ecofisiologicas, o que torna imprescindivel ampliar o
conhecimento da espécie em relacdo a suas tolerancias ecofisiologicas aos fatores ambientais.

O estudo com Mayaca fluviatilis € o passo inicial para ampliagdo do conhecimento dos

processos que ocorrem na comunidade de macréfitas aquaticas, podendo relacionar os



padroes de distribui¢do e abundancia observados no campo com resultados obtidos em laboratorio.
Essas informagdes podem ser tuteis para a elaboragdo de futuros planos de manejo de ambientes
aquaticos.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar como as taxas fotossintéticas de Mayaca

Sfluviatilis respondem a variagdo de temperatura ¢ luminosidade.

Para verificar a resposta a mudanca de temperatura, testou-se a hipotese de que Mayaca
fluviatilis apresenta a produgdo fotossintética liquida e bruta maxima 6tima em temperaturas mais
baixas e maiores taxas de respiracdo em temperaturas mais altas. A hipotese de que Mayaca

Sfluviatilis ¢ uma macroéfita de sombra e ndo apresenta fotoinibigdo sera testada.

Material e Métodos

Area de estudo

A coleta de Mayaca fluviatilis Aubl. (Mayacaceae) foi realizada em uma represa artificial,
adjacente ao Rio das Mortes situada nas coordenadas 14°39°32,6” S e 52°16°15,0” W, na Fazenda
Santa Gema, municipio de Nova Xavantina—-MT (Fig. 1). A represa artificial foi construida ha
aproximadamente 25 anos, com alguns eventos de rompimento e reconstru¢do da barragem na
época de cheia do Rio das Mortes. Possui uma area total de 4,291ha. A represa ¢ utilizada para
pesca, lazer e bebedouro para gado. Suas margens encontram-se desmatadas, com apenas um
pequeno remanescente de vegetagdo onde estéd localizada a nascente do corrego que foi represado.

O clima da regido ¢ do tipo Aw, com duas estagdes climaticas bem definidas; um periodo
seco (de maio a setembro) e outro periodo chuvoso (dezembro a margo). A altitude da regiao varia
de 450 a 500 m. Temperatura média anual de 24 °C com maximas mensais de 27,9 °C e minimas de
14,7 °C. A precipita¢do pluviométrica anual estd em torno de 1600 mm (RadamBrasil 1981).

De acordo com a descri¢ao realizada por Pott & Pott (2000), Mayaca fluviatilis Aubl. é uma
macrofita aquatica submersa pertencente a familia Mayacaceae. Tem aproximadamente 20 a 30 cm
de altura, com flores de 2 a 5 mm que variam de rosa claro a roxo, podendo apresentar populagdes
de flores brancas, de acordo com a disponibilidade de luz e nutrientes na dgua. Sua reprodugdo ¢
realizada via sementes ou fragmentacdo. Normalmente, seu local de ocorréncia ¢ nas bordas rasas
dos ambientes aquaticos, floresce quando as aguas baixam, podendo florir também embaixo d’agua.
Essa macrofita pode desaparecer no periodo de seca, reaparecendo novamente quando o ambiente
estd favoravel para o seu crescimento. Ela possui origem no Brasil, com distribuicdo ampla em
diversos locais entre o Pard ao Rio Grande do Sul, ocorrendo na América tropical dos Estados

Unidos ao Uruguai.



14°37'30"5

14“3I9'D"S

14°40°30"S

14°42'0°S
1

Mato Grosso

s2°21'0W S21930W 52*180W S2ME30W S2150W
1 1 1 1 1

Legenda

— Hidrografia
- Zona Urbana Nova Xavantina

|
14*37°30"8

L)
14°39'0"S

]
| 3
3
D 1050 1
e KM
Projecao Conica Conforme de Lambert
o Meridiano Central 56° W. Gr. g
Elaborado: Duda Toniazzo H
52“2!‘0'\1\' 52“19"30"\'\1' 52=1A'D'W 52“15"30’\:\' 52=1!|5'D'W
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Experimento

O experimento teve inicio com a coleta de material vegetal em janeiro de 2009. Nos
experimentos pilotos foram wusados individuos de Bacopa reflexa (Benth.) Edwall
(Scrophulariaceae) devido a sua maior abundéancia no local de coleta. Foram avaliados o tempo de
incubagio de teste entre 1 e 5 horas com luminosidade conhecida de 177 pmol m™ s™ e temperatura
de 25 °C com o proposito de verificar o melhor tempo de incubagdo e apurar a metodologia a ser
empregada. Apds os testes preliminares verificou-se que o melhor tempo de incubagdo foi de duas
horas.

O experimento desenvolvido com Mayaca fluviatilis foi realizado no periodo de junho a
agosto de 2009. A coleta do material vegetal em campo foi realizada na margem, numa
profundidade média de até 35 cm, onde foram selecionados ramos com as mesmas caracteristicas
vegetativas. Os ramos foram previamente lavados no local de coleta e transportados em tanques
com a propria 4gua da represa para o Laboratério de Analises de Aguas da Universidade do Estado
de Mato Grosso — Campus de Nova Xavantina, onde foram realizados os experimentos. No
momento da coleta foi registrada a temperatura da d4gua com auxilio de termometro digital.

Em laboratorio, a dgua que foi utilizada para o armazenamento dos ramos e para incubagao,
foi filtrada com o auxilio de uma bomba a vacuo com filtros GFC Millipore AP25 de 47 mm de
diametro para retirar material em suspensdo e possiveis organismos presentes. A agua utilizada nas
incubacgdes, apods filtragem, foi aquecida para diminuir a concentracdo de oxigénio dos frascos
claros e aeradas para aumentar a concentracdo de oxigénio dos frascos escuros (Henley 1993). A
incubadora utilizada no experimento foi do tipo DBO da marca Eletrolab e modelo 101M, adaptada
com lampadas frias da marca Philips - 15W, extra luz do dia, fornecidos através do uso de uma,
duas e trés lampadas frias, combinados com o uso de filtros neutros (50%). As medidas de
irradiancia foram feitas com o auxilio do radidmetro da marca Li-Cor 250A com o sensor esférico.

Os ramos foram lavados cuidadosamente para remover organismos perifiticos e outros
materiais aderidos, com o auxilio de escova de cerdas macias e pinca. Em seguida, foram
acondicionados em recipientes com agua filtrada da represa e iluminadas por lampadas frias até o
momento do inicio do experimento. Utilizaram-se apenas os dapices dos ramos (5 cm de
comprimento) para as incubagdes como uma forma de padronizar a idade das folhas.

Os ramos foram transferidos para a incubadora um dia antes do experimento para serem
aclimatados a temperatura e luminosidade do teste. Uma hora antes do inicio do teste, os ramos
usados para a fotossintese foram deixados expostos a luz, enquanto que os ramos utilizados para
respira¢ao foram mantidas no escuro para evitar a ativacao do aparelho fotossintético e liberacao de
oxigénio no momento do experimento.

Para determinar as taxas fotossintéticas e de respiracao, foi utilizado o método de frascos



claros (n=5) e escuros (n=3) (Volleweider 1974); as concentracdes iniciais e finais de oxigé€nio
foram medidas através do método de Winkler (Golterman et al. 1978).

Os frascos de borossilicato (97% de transparéncia e volume aproximado 300 mL) foram
completados com agua. Dois ramos apicais da macrofita aquatica foram adicionados a cada frasco
claro para o teste de fotossintese; e trés ramos foram adicionados a cada frasco escuro, recoberto
com papel aluminio, para o teste de respiragao.

Para evitar a deple¢do do carbono inorganico nos frascos claros no momento da incubagao,
foram adicionados 2 mmol L™ de NaHCOj; (1 mL/100 mL) nas amostras de agua (Necchi & Zucchi
2001). O mesmo foi feito para os frascos escuros como uma forma de uniformizagao.

Frascos claros e escuros sem plantas foram utilizados como controle para determinar a
respiracdo e talvez a fotossintese de possiveis organismos presentes nas amostras de dgua que nao
foram retidos pela filtragdo. Os valores obtidos de fotossintese e de respiragdao da macrofita aquatica
foram corrigidos com os valores dos frascos controle.

ApoOs as incubagoes, os ramos utilizados foram secos em estufa a 80 °C até peso constante
para posterior calculo das taxas de fotossintese ou respiragcdo por grama de matéria seca.

Temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C, com luminosidade de 177 pmol m? s, foram testadas
para verificar a influéncia da temperatura na fotossintese e respiragdo de Mayaca fluviatilis.

A fotossintese e a respiragcao foram calculadas conforme as seguintes equagoes:

_ (c —i ) XV ~
FL = TXMS Equagao 1
RE = M Equacgao 2

txMS

PP -FL+RE  Equacio3
Onde:
FL = taxa fotossintética liquida
RE = taxa respiratoria

pB

= taxa fotossintética bruta

c = concentragao de O; no frasco claro final

e= concentragao de O, no frasco escuro final

i = concentragdo de O; no frasco inicial claro/escuro

v=volume do frasco de incubagado

t=tempo de incubagdo
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MS = massa seca da macroéfita incubada

Para verificar se a variacdo da temperatura afeta as taxas de fotossintese e respiragdo,
utilizou-se a analise de variadncia de uma classificagdo. A homogeneidade das variancias foi testada
pelo teste de Bartlett e a normalidade dos residuos foi determinada por uma analise de residuo
(Sokal & Rholf 1995; Zar 1999, Vieira 2006). Para detec¢ao das diferengas entre os grupos usou-se
o teste de Tukey a 5% de probabilidade (Sokal & Rholf 1995; Zar 1999).

Para determinar as taxas fotossintéticas em resposta a varia¢do da irradidncia foi realizado
experimento com diferentes intensidades luminosas, temperatura constante de 20+0,5 °C e tempo de
incubagado de duas horas. Foram utilizados 11 diferentes regimes de luz: 0, 11, 31, 59, 91, 122, 177,
222,268,317 e 403 pmol m? s de acordo com Menendez & Sanchez (1998).

Para os valores obtidos de fotossintese bruta em funcao irradiancia foi ajustado a equacao de

Platt et al. (1980) através de uma regressao nao-linear gerando a curva F-1. Onde:
Equacgao Geral (4)

PB —pBu-e%)xe?

PB = taxa fotossintética bruta
PSB = taxa fotossintética bruta maxima tedrica

o = coeficiente associado a fotossintética

[ = coeficiente associado a fotoinibi¢ao

[ = Irradiancia

Através da equacdo geral calcula-se ainda os valores do ponto de compensagao de luz (/,),
intensidade 6tima de luz para a fotossintese (/,,) e fotossintese bruta maxima observada (P,,”).

Indice saturagdo de luz (Equagdo 5)
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o = coeficiente associado a fotossintética

I} = indice de saturagdo luz

Pnlf = fotossintese bruta maxima observada

Saturacao de luz (Equagdo 6)

I ¢ = saturacdo de luz

Py~ = taxa fotossintética bruta maxima tedrica

o = coeficiente associado a fotossintética

Parametro indicativo de fotoinibi¢ao (Equacao 7)

Ip, = parametro indicativo de fotoinibi¢ao

B

Py~ = taxa fotossintética bruta maxima teoérica

= coeficiente associado a fotoinibi¢ao

Em ambos os experimentos, os frascos foram trocados cinco vezes de lugar em intervalos de
24 em 24 minutos, de forma que todos os frascos pudessem ocupar todas as posi¢cdes dentro da

incubadora, recebendo, assim, a mesma quantidade de luz em média.
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Resultados

A temperatura média da dgua da lagoa durante o periodo de coleta foi 25,03+1,876 °C. Nos
experimentos em laboratorio, verificou-se que a temperatura exerceu um efeito significativo na taxa
fotossintética liquida (F3,15): 90,684; p<0,001), corroborando a hipdtese inicial de que M. fluviatilis
apresentaria melhores taxas fotossintéticas em menores temperaturas, pois em baixas temperaturas a
taxa respiratoria foi menor, como veremos mais adiante. A taxa fotossintética liquida foi de
4,76+0,540 mg O, g’ MS h™ em 15 °C e diminuiu progressivamente com o aumento da temperatura

(20, 25 ¢ 30 °C) (Fig. 2).

(=

FL (mg 0,8~ MSh?)

15,040,5 20,0+0,5 25,0+0,5 30,0+0,5

Temperatura (°C)

Figura 2. Taxa fotossintética liquida (FL) de Mayaca fluviatilis Aubl. em funcdo de diferentes
temperaturas, sob intensidade luminosa de 177 pmol m™ s”'. As barras indicam médias + desvios
padrao. Letras iguais indicam que nao houve diferenca significativa (p<0,05).

A temperatura exerceu efeito significativo na taxa fotossintética  bruta
(F3,5: 20,708; p<0,001). A taxa de fotossintese bruta foi significativamente maior para a
temperatura de 15 °C, com valor de 4,92+0,540 mg O, g MS h™' (Fig. 3). Se aceita, portanto, a
hipotese que a taxa fotossintética bruta apresentaria melhor produgdo em temperatura mais baixa

(15 °C), de acordo com a faixa testada no estudo.
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Figura 3. Taxa fotossintética bruta (P”) de Mayaca fluviatilis Aubl. em fungdo de diferentes
temperaturas, sob intensidade luminosa de 177 pmol m™ s, As barras indicam médias + desvios
padrdo. Letras iguais indicam que ndo houve diferenga significativa (p<0,05).

A taxa de respiragdo apresentou aumentos significativos (F3,5): 34,669; p<0,001) para o
incremento da temperatura com uma maior taxa respiratéria de 2,41+0,421 mg O, g’ MS h™' na
temperatura de 30 °C (Fig. 4). A temperatura exerceu, portanto, um efeito significativo na taxa de

respiracdo, entdo aceito a hipdtese inicial que com o aumento da temperatura, hd um aumento

gradativo nas taxas respiratorias.
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Figura 4. Taxa respiratoria (RE) de Mayaca fluviatilis Aubl. em fun¢do de diferentes temperaturas,
sob intensidade luminosa de 177 pmol m™ s, As barras indicam médias + desvios padrio. Letras
iguais indicam que ndo houve diferenca significativa (p<0,05).

A curva F-I apresentou uma pequena fotoinibi¢ao indicada pelo baixo valor de f = 0,0022 e
o alto de I, (20974 pmol m? s™) indicando que a fotoinibicio foi muito pouco pronunciada
(Fig. 5), ou seja, a curva F-I apresenta uma queda muito pequena, quase imperceptivel, nas
intensidades  luminosas mais altas. @A  eficiéncia  fotossintética  expressa  por
0=0,06891 mg O, g MS h™'(umol m? s™) foi intermediria a baixa (Fig. 5). Os valores de I; e I
foram de 58 e 66 pumol m™ s respectivamente e o ponto de compensagdo luminosa (I,) apresentou
valor de 6,94 pmol m?s™.

A fotossintese bruta maxima tedrica (PSB ) predita pelo modelo foi de
4,6143 mg O, g MS h' e a fotossintese bruta maxima observada (P,”) baseada na estimativa da
curva foi de 4,0012 mg O, g' MS h™'. A intensidade luminosa para a fotossintese maxima

observada (Z,,) foi de 232 pmol m?s™.
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Figura 5. Curva Fotossintese—Irradiancia de Mayaca fluviatilis em diferentes intensidades
luminosas e temperatura de 20+0,5 °C.

Os resultados obtidos para Mayaca fluviatilis sao semelhantes a outros estudos de curvas F-I

para macrofitas aquaticas submersas (Tab 2).



Tabela 1. Comparacio dos pardmetros fotossintéticos das diferentes espécies de macrofitas aquaticas submersas. Os dados sdo expressos a seguinte: P

(fotossintese bruta maxima tedrica, mg O, g'MS h™), a (eficiéncia fotossintética, mg O, g'MS h™'(umol m? s™)), B (fotoinibigdo, mg O, g'MS h™!
(umol m™ s™)), I, (ponto de compensacdo de luz, pmol m? s™), J; (indice de saturacio luz, pmol m? s™), I, (saturacdo de luz, (umol m? s™).
Método: Fot-Luz:, curvas de fotossintese luz através de medidas de alteracdo de oxigénio dissolvido na dgua.

Espécie Familia Municipio/Estado P’ o s 1. I I Autor
Mayaca fluviatilis Aubl. Mayacaceae Nova Xavantina/MT 4,61 0,06 0,0022 6,94 58 66 Este estudo
0,04 - (-0,06)-(-
Cabomba furcata Schult. & Schult. f. Cabombaceae Luiz Antonio/SP - 0,06 0,09) 4,0-11,0 - - Pezzato (2007)
0,03 - (-0,03)-(- 7,6 -
Egeria najas Planch. Hydrocharitaceae Luiz Antonio/SP - 0,04 0,04) 10,96 - - Pezzato (2007)
Sao José do Rio
Nitella subglomerata A. Braun Characeae Preto/SP - 0,09 -0,31 17,2 29,2 69 Vieira & Necchi (2003)
Sao José do Rio
Chara guairensis R. Bicudo Characeae Preto/SP - 0,04 -0,34 20 64,8 131 Vieira & Necchi (2003)
4,2- 0,02 - 40,3 -
Myriophyllum spicatum L. Haloragaceae Rio Husdon/EUA 14,4 0,06 - 114 173 -452,1 - Harley & Findlay (1994)
7,9- 0,02 - 29,3 - 250,1 -
Potamogeton perfoliatus L. Potamogetonaceae Rio Husdon/EUA 18,0 0,06 - 53,6 487,5 - Harley & Findlay (1994)
8,1 - 100,2 -
Vallisneria americana Michx. Hydrocharitaceae Rio Husdon/EUA 14,9  0,08-0,22 - 2,3-823 279,1 - Harley & Findlay (1994)
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Discussao

No presente estudo, as taxas de fotossintese liquida e bruta foram maiores na temperatura de
15 °C, diminuindo de acordo com a elevagdo da temperatura. A temperatura influencia no
metabolismo da planta por meio da cinética das reacdes quimicas e da atividade de muitas enzimas,
sendo considerada uma variavel importante no controle do crescimento, da atividade fotossintética
das macrofitas aquaticas e da sua distribuicdo no ambiente (Camargo et al. 2003a; Larcher 2000;
Madsen & Sand-Jansen 1991; Sand-Jensen 1989). No seu ambiente natural, M. fluviatilis ocorre em
temperatura média de 25,03+1,876 °C, no periodo de amostragem, bem acima do Otimo de
producdo em laboratério. Vieira Jr. & Necchi (2006) mencionam que espécies tropicais apresentam
melhor desempenho fotossintético em temperaturas consideradas menores, do que aquelas nas quais
sdo encontradas nos seus ambientes em boa parte do ano e/ou periodo do dia.

De acordo com Santamaria & Hootsmans (1998), as macroéfitas aquaticas podem obter seu
melhor desempenho fotossintético em temperaturas mais baixas, mas também ¢ capaz de aclimatar-
se a temperaturas mais altas. No ambiente natural, dificilmente as espécies vivem em sua condi¢do
otima de temperatura (Odum & Barrett 2007) devido a inimeros fatores abioticos, como variacao
no nivel da dgua, variagdao na temperatura e nutrientes, e devido a efeitos de interagdes com outros
organismos, como competi¢do, alelopatia, interacdo intra e inter-especificas, que limitam o
desempenho do vegetal em relagdo aos processos fisioldgicos.

Na represa onde foram coletados os individuos de M. fluviatilis, outra espécie de macroéfita
aquatica submersa Bacopa reflexa também foi encontrada, porém elas se desenvolveram em
periodos distintos. De dezembro de 2008 a maio de 2009, periodo de chuvas, predominou a B.
reflexa, que declinou a partir de maio, quando M. fluviatilis passou a predominar até agosto de
2009, periodo de seca, mostrando uma substituicao dessas espécies ao longo do tempo.

No periodo de chuvas em que predominou B. reflexa, a temperatura da agua foi mais
elevada, acima de 27 °C. Por outro lado, no periodo de seca em que predominou M. fluviatilis, a
temperatura foi menor, menos que 25 °C. Um dos fatores que pode explicar, pelo menos em parte,
essa inversdo das espécies predominantes no ambiente natural ¢ a mudanga na temperatura da agua,
uma vez que foi verificado que a taxa fotossintética liquida de M. fluviatilis aumentou em
temperaturas mais baixas no experimento realizado. Porém, ndo se descarta outros fatores
ambientais desconhecidos, como por exemplo, exigéncia diferenciada da concentragao de nutrientes
que pode interferir na abundancia dessas espécies ao longo das diferentes épocas do ano. Mais
estudos com essas espécies sao necessarios para verificar o padrao de substituicao dessas espécies

no local estudado e como isto interfere na fisiologia dessas plantas.
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Espacialmente, B. reflexa ocupou maiores profundidades (aproximadamente de 0,5 a 0,8
m), enquanto que M. fluviatilis ocupou areas mais rasas (0,0 a 0,35 m) indicando uma separacao de
habitat.

Os experimentos de laboratorio sdo uteis, pois permitem controlar e manipular os fatores
ambientais e verificar em que condi¢cdes a planta apresenta maior taxa fotossintética. Estudos vém
mostrando que as espécies de macrofitas aquaticas podem variar a sua taxa otima de produgao
fotossintética. Menendez & Sanchez (1998) relatam a influéncia da temperatura para Chara hispida,
que possui preferéncia por temperaturas mais baixas, apresentando produtividade méxima em
10 °C. Além disso, as diferencas nas taxas de Producdo/Respiragdo em distintas temperaturas
indicam que varia¢des de temperatura podem interferir no balanco de carbono do vegetal. Pezzato
(2007) infere que a temperatura 6tima de fotossintese para Egeria naja foi de 25 °C, independente
da temperatura de crescimento (15-30 °C). Em trabalhos de Vieira Jr & Necchi (2003), para duas
espécies de Chara, foram observadas as melhores taxas fotossintéticas em temperaturas mais baixas
de 10 e 15 °C, corroborando com Menendez & Sanchez (1998) e parcialmente com o presente
estudo e para a espécie Niftella a temperatura variou entre 20 a 25 °C, mostrando que os valores de
temperatura 6tima variaram entre espécies ou até mesmo entre populagdes da mesma espécie.

As taxas respiratorias observadas neste estudo apresentaram menor valor em 15 °C
aumentando com o incremento de temperatura com maxima a 30 °C para a espécie. O aumento da
temperatura favorece a aceleracdo das atividades metabolicas e reagdes quimicas nas plantas
(Murakami & Rodrigues 2009), o que proporciona um aumento das taxas de respiracdo e
diminui¢do nas taxas fotossintéticas. Essa tendéncia do aumento da respiragdo com o aumento da
temperatura também foi observado por Vieira Jr. & Necchi (2003), Libbert &Walter (1985), Plus et
al. (2005), Menendez & Sanchez (1998), Pezzato & Camargo (2004) e Vieira Jr & Necchi (2006).

Plus et al. (2005), estudando 23 espécies de macrofitas aquaticas no Lago Thau na Costa do
Mediterraneo, verificaram diferencas nas taxas de respiracdo, para as quais apresentaram uma
correlagdo positiva com a temperatura entre as espécies estudadas. Variando a respiragdo em fungao
da temperatura de 6,7 pmol O, g' MS h™ para Rytiphlaea tinctoria a 7 °C e para Dasya sessilis
793,5 umol O, g' MS h'' a 25 °C. No geral, foram registradas menores taxas de respiragio no
outono e inverno, época mais fria, conseqiientemente reacdes metabolicas mais lentas e taxas de
respira¢do mais elevadas na primavera e verdo, quando os valores de temperatura foram maiores.

Segundo Larcher (2000) a respiragdo aumenta exponencialmente com o aumento da
temperatura afetando a velocidade dos processos bioquimicos na planta. Ela varia de acordo com a

parte vegetativa, disponibilidade de substrato, desenvolvimento da planta e condigdes ambientais.
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Com a perspectiva do aumento de temperatura no globo terrestre e a constante destrui¢ao
de habitats naturais, a comunidade de macrofitas aquaticas terd sua produtividade afetada, como
também, a distribui¢do e funcionamento das espécies (Rosenzweig et al. 2008).

No entanto, Cancian et al. (2009) indicam que as mudancas no clima nao afetam
individualmente uma espécie, mas sim, todas as espécies que interagem com ela. O autor
supracitado afirma ainda que a previsdo sobre a distribuicdo e o crescimento de macrofitas
aquaticas, devido ao aquecimento global, torna-se dificil, por que s3o diversos os fatores
compensatorios envolvidos.

Deve-se levar em consideracdo que os efeitos diretos do aumento da temperatura vao
depender diretamente da tolerancia térmica da espécie e qual a sua temperatura Otima para a
realizacdo dos processos fotossintéticos que irdo resultar nas taxas de crescimento e
desenvolvimento das espécies (Short & Neckles 1999).

De acordo com os dados estimados pela IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), onde prevé que até o final do século XXI, a temperatura média global vai subir cerca de
1,1 a 6,4 °C e aquecendo mais em altas latitudes que os tropicos (Vale ef al. 2009). Pode ser que
esse aumento global de temperatura ndo afete fortemente a condig¢ao fotossintética de M. fluviatilis
considerando que esta espécie ocorre nos tropicos e que, segundo os nossos resultados, uma
alteragdo de 2 ou 3 °C, alteraria pouco as taxas fotossintéticas e respiratorias. No entanto, ndo se
pode garantir a estabilidade desta populagdo frente aos efeitos indiretos do aumento da média de
temperatura global, como aumento de chuvas em algumas regidoes e secas em outras (Vale et al.
2009).

Os parametros derivados da curva F-I apresentaram baixos valores de 1., Ii, I, a e
sugerindo que M. fluviatilis possui adaptagdes a baixas intensidades de luz, sendo considerada uma
espécie fisiologicamente de sombra, neste estudo, o que leva aceitar a hipdtese inicial. Porém, sdo
necessarios mais estudos de outras populacdes para se estimar a variabilidade nos parametros
derivados da curva F-I entre diferentes populacdes de M. fluviatilis.

Para M. fluviatilis, o valor alto de I, e o valor baixo de f sdo indicativos da auséncia de
fotoinibigdo (Platt et al. 1980), que permite a esta espécie se aclimatar a altas irradiancias e realize
sua producdo fotossintética com eficiéncia, mesmo sendo uma planta de sombra.

Comparando-se com outras espécies percebe-se que apenas N. subglomerata e C. guairensis
apresentaram valores elevados de fotoinibi¢do, enquanto que C. furcata e E. najas apresentaram
valores intermedidrio a baixo, comparando com as espécies supracitadas, e M. fluviatilis com valor
muito baixo (Tab. 1), sugerindo que essa espécie pode se aclimatar em altas intensidades de luz, ao

contrario das demais espécies mencionadas, que por apresentarem altos valores de fotoinibi¢do nao
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se aclimatam bem em altas intensidades luminosas, afetando assim a sua colonizacdo em um
ambiente onde predomina altas intensidades de luz.

Em campo, foi observado que M. fluviatilis se encontra nas margens da represa até uma
profundidade de 35 cm e maior abundancia na margem sombreada. Porém, ela também ocorreu na
margem com vegetagdo marginal ausente, onde a intensidade de luz ¢ maior para as plantas e a
auséncia da fotoinibi¢do ¢ importante nesta situacdo. Verifica-se, entdo, que M. fluviatilis pode se
aclimatar tanto a regides de baixa luminosidade quanto a regides de alta luminosidade.

As espécies Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus e Vallisneria americana
estudadas por Harley & Findlay (1994) mostraram diferencas nas curvas F-I. Segundo Harley &
Findlay (1994), para as espécies de macrofitas submersas M. spicatum e P. perfoliatus, o valor
atribuido a inclinagdo da curva (a) foi baixo e [; relativamente elevado, comparados com M.
fluviatilis que apresentou valores intermediarios de a e baixos valores de /; (Tab. 1). Ao contrario de
Vallisneria americana que apresentou a relativamente elevado e /;, com valores mais baixos. A
conseqliéncia destes valores para V. americana ¢ que um aumento da irradidncia no inicio da curva
F-I leva a um grande aumento da taxa fotossintética, ao contrario do que ocorre com M. spicatum €
P. perfoliatus, nas quais um mesmo aumento de irradidncia no inicio da curva leva a um pequeno
incremento na taxa fotossintética. Os valores de /. das trés espécies que Harley & Findlay (1994)
estudaram foram consideravelmente mais elevados que o /. de M. fluviatilis (Tab. 1), refor¢ando a
hipotese de que a espécie estudada ¢ de sombra.

Segundo Pilon & Santamaria (2002), os vegetais possuem as respostas geneticamente fixas e
plasticidade fenotipica em resposta a variacdo da irradiagdo. As plantas fisiologicamente de sol
possuem caracteristicas de desenvolvimento que permite o crescimento em altas irradiancias,
enquanto que as plantas de sombra, para compensar a baixa luminosidade, aumentam a area foliar
para a captura de luz (Boardman 1977; Givnish 1988).

A tolerancia da planta em relacdo ao sombreamento e a altas intensidade de luz pode
conferir vantagens adaptativas e competitivas em situagdes em que a luminosidade torna-se
limitante para o desenvolvimento de macrofitas aquaticas (Barko & Smart 1981; Givnish 1988).
Dessa forma, ¢ necessario avaliar as exigéncias e tolerancias de diferentes espécies de macrofitas
aquaticas. A curva de luz F-I pode avaliar ndo s6 a capacidade fotossintética da planta em uma faixa
estreita de irradiancia em que se encontra no campo, como também, a capacidade fotossintética
potencial da planta em uma ampla faixa de intensidade de luz (Ralf & Gademann 2005).

Este é o primeiro estudo da curva F-I e da influéncia da temperatura para M. fluviatilis, ndo
tendo outro estudo com essa espécie a respeito do seu desempenho fotossintético em diferentes
localidades e climas. Nesse sentido, a ampliacdo dos estudos com Mayaca fluviatilis e também com

outras espécies de macrofitas submersas, tanto em laboratério quanto em campo, avaliando os
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efeitos de temperatura e luminosidade, sdo necessarios para compreender como esses fatores
governam as taxas fotossintéticas e afetam a estrutura das populagdes/comunidades.

Dessa forma, conclui-se que Mayaca fluviatilis possui taxas fotossintéticas bruta e liquida
maiores em temperatura mais baixa (15 °C), e possui taxa respiratoéria maior em temperatura mais
elevada (30 °C), corroborando a hipotese inicial deste trabalho. Considerando a perspectiva do
aquecimento global, o aumento da temperatura podera ndo afetar os valores da taxa fotossintética de
M. fluviatilis. A curva F-I mostrou uma quase auséncia de fotoinibi¢ao, baixos valores de /., Iy, I;, a
e alto valor de /5, sugerindo que M. fluviatilis ¢ uma espécie fisiologicamente de sombra, neste
estudo, corroborando a hipdtese testada. Porém, a espécie pode se aclimatar também em alta
luminosidade.

Dessa forma, sdo necessarios mais estudos tanto no ambiente natural, quanto em laboratdrio
com essa espécie e em diversas localidades de sua ocorréncia, em diferentes temperaturas e
luminosidades, a fim de gerar dados de comparacgdo e definir um padrao mais amplo de resposta de

M. fluviatilis a variagdo dos fatores ambientais.
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