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INTRODUÇÃO

O estudo da produtividade primária de uma área pode
fornecer informações sobre a entrada de carbono e ener-
gia nos ciclos naturais (Daoust & Childers, 1998) e no
caso de ambientes aquáticos onde promovem alterações das
variáveis limnéticas, como as concentrações de oxigênio dis-
solvido na zona eufótica (Esteves, 1998). As macrófitas
aquáticas são componentes - chave do ambiente aquático
para estudo de produtividade.

Petrucio & Esteves (2000) e Thomaz et al., (2007),
mostraram que a produção primária é afetada por fatores
limitantes, entre eles, os nutrientes (nitrogênio e fósforo),
condições de temperatura, luz, pH, condutividade, carbono
inorgânico dispońıvel, velocidade da água e retenção de sed-
imentos.

As alterações antropogênicas do último século, principal-
mente aquelas que contribúıram com um incremento de nu-
trientes nos ambientes aquáticos, modificaram a qualidade
das águas, com impactos sobre as comunidades que viviam
nestes ambientes (Prado & Novo, 2007; Maia - Barbosa et
al., m prep.). Além destas, o aumento previsto para a tem-
peratura global, e os posśıveis efeitos sobre a dinâmica dos
ambientes naturais aquáticos, tornaram - se, atualmente,
objeto de estudos (p. ex. Sand - Jensen & Pedersen, 2005).

As evidências obtidas por meio de observações em todos
os continentes, e na maior parte dos oceanos, indicam que
muitos sistemas naturais estão sendo afetados pelas mu-
danças climáticas regionais, principalmente pelos aumentos
de temperatura. Para os lagos foi previsto, por exemplo, al-
terações na estrutura térmica e na qualidade da água, além
dos ńıveis de oxigênio e circulação, causando aumento nas
densidades de algas e zooplâncton (IPCC WG II, 2007).

As projeções do aquecimento para o Leste Mineiro, se-
gundo modelos regionais para cenário de altas emissões (A2)
divulgados no Painel Intergovernamental sobre Mudanças
Climáticas (IPCC) em 2007, determinadas pelo Centro de
Previsão do Tempo e Estudos Climáticos do Instituto de

Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), estão na ordem de
4ºC para o peŕıodo de 2071 a 2100.
O trabalho de Maia - Barbosa et al., (em prep.) analisa
dados compilados de estudos realizados em 1978 e 1998 e
durante o peŕıodo de 2000 a 2006 no Lago Dom Helvécio
(PERD - MG), sugere que o aumento das concentrações
de fósforo, nitrogênio e da condutividade, a diminuição da
profundidade do disco de Secchi e as mudanças nas comu-
nidades do fito e zooplâncton, se devem não só à ação antro-
pogênica, como também ao efeito de mudanças climáticas
em acontecimentos naturais, como o El Niño. Naquele tra-
balho nenhuma avaliação foi feita sobre os efeitos na comu-
nidade de macrófitas aquáticas.
Apesar da importância das macrófitas para a dinâmica dos
ecossistemas aquáticos, informações sobre respostas desta
comunidade às alterações antropogênicas estão ainda são
escassas para efeito de aumento de temperatura. Alguns es-
tudos procuraram demonstrar os efeitos do enriquecimento
sobre esta comunidade. Carignan & Kalff (1980) demon-
straram que o sedimento é a principal fonte de fósforo (P)
para as macrófitas enraizadas. No entanto, quando em
ambientes hipertróficos, a água também passa a funcionar
como fonte deste nutriente, que é absorvido pelas folhas.
Chambers & Prepas (1989) e Madsen & Cedergreen (2002)
confirmaram que as ráızes são as principais vias de absorção
de nitrogênio (N) e P, contudo, as folhas e/ou brotos podem
assimilar os nutrientes em água com altas concentrações de
N e P. Petrucio & Esteves (2000) utilizando macrófitas flu-
tuantes livres mostraram que as taxas de assimilação de N e
P foram alteradas, com redução na absorção quando ńıveis
altos de nutrientes foram utilizados. Thomaz et al., (2007)
mostraram uma relação positiva entre disponibilidade de
nutrientes e taxa de crescimento da espécie Egeria najas,
embora a redução de N e P em água não seria suficiente
para controlar o crescimento da macrófita.
Considerando que o lago Dom Helvécio apresenta diversos
bancos de macrófitas e que as informações sobre esta co-
munidade ainda são escassas, a seleção da macrófita foi
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feita após consulta a relatório técnico PELD e trabalhos
acadêmicos seguido de um levantamento prévio no Lago
Dom Helvécio com o objetivo de avaliar a representativi-
dade das espécies nos bancos e conhecer aquelas potenciais
a serem utilizadas na fase experimental do presente estudo.

Assim foi determinada a macrófita a ser estudada, livre
(não enraizada) e submersa, garantindo a absorção de nutri-
entes diretamente da água, e permitindo a manipulação de
fragmentos fotossintetizantes que seriam mantidos imersos
em frascos tampados para a fase experimental: Utricularia
foliosa L. 1753, espécie que possui ampla distribuição na
América do Sul (Taylor, 1989; Pompêo & Moschini - Carlos,
1997). Desta forma, o presente estudo avaliou as respostas
de Utricularia foliosa em termos de produção primária e
respiração, sob diferentes condições de enriquecimento com
N e P e de temperatura.

OBJETIVOS

Avaliar os efeitos do enriquecimento com N e P, e do au-
mento da temperatura sobre a produção primária e res-
piração de U. foliosa, e determinar sob que condições de
trofia e de temperatura a capacidade fotossintética e a
produção primária de U. foliosa são alteradas de forma sig-
nificativa.

MATERIAL E MÉTODOS

Desenho experimental

Foram realizados seis diferentes tratamentos para a
avaliação da produtividade primária de U. foliosa: três
condições nutricionais representativas dos estados olig-
otrófico, mesotrófico e eutrófico, em duas condições de tem-
peratura (27ºC e 37ºC). O tratamento oligotrófico à 27ºC
foi considerado como controle por representar as mesmas
condições nutricionais do lago, e temperatura média do lago
ao longo dos anos de monitoramento PELD.

O tempo de incubação foi determinado a partir de um ex-
perimento - piloto no qual os fragmentos da macrófita foram
incubados em réplicas, em frascos claros e escuros. Foi
utilizada a média da temperatura dos anos monitorados
(27ºC). Como não se conhecia a resposta fotossintética da
planta, foram inclúıdos peŕıodos curtos de incubação de 3
e 4 horas, freqüentemente utilizados em experimentos com
fitoplâncton, e também peŕıodos longos, de 8 e 12 horas. Os
valores de OD registrados nas incubações de 8 e 12 horas
foram semelhantes entre si, e considerando que o peŕıodo
de exposição da macrófita à radiação solar direta no campo
é menor que 12 horas devido ao sombreamento das mar-
gens, o peŕıodo de 8h foi escolhido para a incubação dos
experimentos.

Montagem do experimento

As macrófitas foram coletadas em banco de localização mais
próxima da casa dos barcos, e trazidas em balde com água
do lago e protegidas da luz solar com saco plástico preto,
para o laboratório montado no Parque Estadual do Rio
Doce, onde os ramos folhosos foram previamente limpos,
com o aux́ılio de um pincel e água destilada. Os ramos

utilizados, com 5 cm de comprimento e contendo 5 rami-
ficações, foram colocados em frascos claros e escuros, con-
tendo água do lago filtrada em rede de plâncton de 20 µm de
abertura de malha, para a retirada do microplâncton. Toda
a água utilizada nos experimentos foi coletada no mesmo
banco.

Temperaturas utilizadas

Conhecendo as propriedades da água, como calor espećıfico
e que uma coluna d’água de um metro absorve em torno de
60% da radiação (Esteves, 1998) e 43,3% em média (n=30;
máxima de 63,7%), segundo dados do monitoramento re-
alizado pelo Programa PELD/UFMG para o Lago Dom
Helvécio, foi assumido que a temperatura do ar influenciaria
diretamente na temperatura do primeiro metro deste corpo
d’água.

Considerando as projeções de aquecimento global para a
região do Leste Mineiro, seguindo modelos regionais para
cenários de altas emissões divulgados no Painel Intergov-
ernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC - A2) e de-
terminadas pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos
Climáticos - CPTEC do Instituto de Pesquisas Espaciais
- INPE (Ambrizzi et al., 007), do Ministério da Ciência e
Tecnologia - MCT., determinou - se a temperatura a ser em-
pregada neste estudo, para simulação do aquecimento. Para
atender aos objetivos propostos, os experimentos foram re-
alizados sob duas temperaturas:

1) 27ºC, representando a média das temperaturas reg-
istradas no primeiro metro de profundidade, durante o mon-
itoramento do programa PELD (entre 1999 e 2006).

2) 37ºC, que corresponde à maior temperatura registrada
no corpo d’água durante os verões deste mesmo intervalo de
monitoramento (33ºC), acrescida de 4ºC, que é o aumento
previsto para temperatura atmosférica para a região, para
o peŕıodo entre os anos de 2071 e 2100.

Condições nutricionais

As concentrações de nutrientes (N e P) utilizadas no experi-
mento foram determinadas a partir de valores propostos por
Sallas & Martino (1991) para lagos tropicais, e mantendo
a razão N:P do lago para o mesmo peŕıodo, segundo dados
dos anos anteriores (Relatório PELD/UFMG).

A água coletada com galões na região limnética do lago foi
filtrada cuidadosamente em rede de plâncton de 20 µm de
abertura de malha, e acrescentados 80 µg/L de P para o
enriquecimento equivalente à condição mesotrófica, e 160
µg/L de P equivalente à condição eutrófica. Ao final, as
seguintes concentrações foram usadas para cada uma das
condições de trofia:

1) oligotrófica: água do lago filtrada e não enriquecida, com
concentração de P próxima de 20,3 µg/L;

2) mesotrófica: água filtrada e enriquecida com 0,4 mg/L
de KH2PO4 e 10,3 mg/L de NH4Cl;

3) eutrófica: água filtrada e enriquecida com 0,7 mg/L de
KH2PO4 e 19,1 mg/L de NH4Cl.

Estimativa da produtividade primária

A produtividade primária de U. foliosa foi estimada através
da determinação das concentrações de OD na água, que cor-
responde a um produto direto da fotosśıntese, através da
técnica de Winkler.
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Para os cálculos da produção primária ĺıquida (PPL),
produção primária bruta (PPB) e respiração (R) foram uti-
lizadas as equações de Vollenweider (1974). Os resultados
foram expressos em mg O2.g - 1.h - 1.

Análise estat́ıstica

As análises estat́ısticas foram realizadas através dos progra-
mas Statistica 7.0 e Bioestat 4.0. Para analisar a variação
da produção primária ĺıquida e determinar a condição de
trofia e temperatura mais importante na alteração da pro-
dutividade realizou - se ANOVA, seguido de Post - Hoc
teste de Tukey. Como a respiração não apresentou curvas
normais, realizou - se análise de Kruskal - Wallis, seguido
de teste de comparações Student - Newman - Keuls com o
mesmo propósito. Foi obtida a influência das variáveis in-
dependentes na produção primária de U. foliosa de forma
isolada (temperatura ou trofia) e em combinação (temper-
atura + trofia). O intervalo de confiança dos testes foi de
95%.

RESULTADOS

A média da variação de oxigênio dissolvido nos frascos claros
e escuros contendo o nanoplâncton e picoplâncton e utiliza-
dos como controle foi de 0,20 mg O2.L - 1 (0,06 mg C.gPS -
1.m - 3.h - 1), e foram considerados de pouca interferência.
Observa - se que os valores de produção primária ĺıquida
(PPL) foram reduzidos com o aumento do grau de trofia e
com o aumento de temperatura. As diferenças obtidas en-
tre os tratamentos foram consideradas significativas (Anova,
F=5;12; p=0,0092). No entanto, para enriquecimento ape-
nas as diferenças do estado oligotrófico para mesotrófico
a 27ºC foram consideradas estatisticamente significativas
(Anova, F(1;4) = 14.1892; p = 0,0197).

Quando as mesmas condições de trofia foram comparadas
em diferentes temperaturas, apenas foram significativas as
diferenças entre os tratamentos oligotrófico à 27ºC e olig-
otrófico à 37ºC (teste Post - hoc de Tukey, p=0,0052).

Para a produção primária bruta não foram encontradas
diferenças significativas entre os tratamentos testados
(Kruskal - Wallis, H=3,81; p=0,57). Com relação à res-
piração, as diferenças obtidas entre os tratamentos foram
significativas (Kruskal - Wallis, H=11,83; p=0,03). Nota -
se um consumo de O2 sempre maior nos tratamentos à 37ºC,
e as diferenças foram significativas apenas entre os trata-
mentos oligotrófico a 27ºC e oligotrófico a 37ºC (Kruskal -
Wallis, p=0,04 (KW - H(1;6) = 3.8571).

A influência das temperaturas sobre PPL e respiração
foi testada independentemente do grau de trofia, avaliada
através de Anova (F(1;16) = 10,5791; p = 0,0048) e Kruskal
- Wallis (KW - H(1;18) = 10,9649; p = 0,0009), respecti-
vamente. A análise mostrou um decréscimo da PPL e um
aumento na respiração significativos. A temperatura não
foi importante para PPB.

CONCLUSÃO

Os experimentos permitiram verificar que o enriquecimento
com N e P para estágios de mesotrofia e eutrofia não alterou
de forma significativa a produção primária ou a respiração

de U. foliosa. Entretanto foi verificada significativa queda
na produção primária e no aumento da respiração de U. fo-
liosa em condições de altas temperaturas (37ºC). Esse fato
reforça que o aumento das temperaturas médias pode ser
considerada o fator de maior preocupação com relação ao
equiĺıbrio das comunidades aquáticas.
Com estes resultados supõe - se que, se as previsões de au-
mento da temperatura regional em 4ºC segundo projeções
de aquecimento para a região do Leste Mineiro estiverem
certas, os indiv́ıduos de U. foliosa estarão sujeitos ao es-
tresse fisiológico nos peŕıodos mais quentes do ano, e por-
tanto, mais vulneráveis. Outros organismos da comunidade
aquática, mesmo que não senśıveis ao mesmo grau de aque-
cimento, poderão ser afetados direta ou indiretamente, de-
vido às interações ecológicas com U. foliosa. Além disso,
outras plantas podem se comportar de forma semelhante,
ou serem ainda mais senśıveis ao aumento de temperatura.
Este estudo permitiu dar previsibilidade nas populações de
U. foliosa frente ao aquecimento global, que pode resul-
tar em mudanças importantes para o ecossistema aquático,
destacando - se alterações na demanda de oxigênio na
água, na disponibilização de habitats e oferta de nichos,
na manutenção da diversidade de organismos aquáticos e
cadeias alimentares relacionadas.
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