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MODELO DO CRESCIMENTO E SENESCENCIA DE Salvinia auriculata EM
CONDIGOES DE LABORATORIO.

SAIA, F. T.¢) & BIANCHINI Jr., 1.(2

Este estudo visa a descricao matematica e discussdo dos processos de crescimento e
senescéncia de Salvinia auriculata ocorridos em condicdes de laboratério. Para tanto, foi
montada uma cultura contendo, inicialmente, 1,42 g de biomassa de planta (peso fresco) e
agua da represa do Monjolinho. A cultura foi mantida por trés meses em temperatura
ambiente e sob iluminacdo de lampadas fluorescentes e natural. A cada cinco dias as
plantas foram pesadas e contadas para as determinacoes de biomassa e numeros de
individuos vivos e mortos. Por meio deste acompanhamento foi possivel estimar que, em
condigOes de laboratoério, esta espécie apresentou uma taxa de crescimento da ordem de
9,7% ao dia, o rendimento da cultura foi da ordem de 1991 individuos/m?, que por sua vez
corresponde a 43% do potencial de ocupagao. A partir do segundo més descreve-se a
predominancia dos processos de senescéncia sobre os de crescimento.

GROWTH AND SENESCENCE MODEL FOR Salvinia auriculata UNDER LABORATORY
CONDITIONS. This work has its goal upon the mathematical description of the growth and
dead of the Salvinia auriculata occurred under lab conditions. For that purpose, was
assembled one culture that in the beginning had 1.42 g of plant (fresh weight) and water
sample of Monjolinho reservoir. The culture was kept at room temperature and lighted by
fluorescent bulbs and natural light for three months. Every five days, the plants were
weighed and counted to determine their biomass and alive nhumber of elements dead and
alive. From these measures, it was possible to estimate that under laboratory conditions,
this species has presented a growth rate of 9,7% daily, the yield of the culture reached 1991
elements per square meter, which in turn, corresponds to 43% of occupation potentiality.
From the second month on, we have observed the predominance of the dead processes over
the growth ones, resulting in the decrease of the green biomass and the increase of the
detritus.

INTRODUGAO

O termo macroéfitas aquaticas inclui as formas macroscopicas de
vegetacao aquatica incluindo macroalgas, espécies de pteridofitas adaptadas ao
ambiente aquatico e as verdadeiras angiospermas originarias do ambiente
terrestre, com adaptagdes para a vida na agua (WETZEL, 1975). Por sua origem a
partir de diferentes grupos, pela sua grande plasticidade em estrutura e
morfologia e devido as condicdes heterogéneas de seu habitat, a classificacao
destas organismos foi por muito tempo obscurecida.
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As macrofitas aquaticas, segundo SCULTHORPE (1967), sao divididas
em: emergentes, submersas, com folhas flutuantes e flutuantes. Elas apresentam
grande capacidade de adaptacao e grande amplitude ecolégica, o que possibilita
que a mesma espécie colonize diferentes tipos de ambientes. Entre eles citam-se:
fontes termais, cachoeiras, lagos, lagoas, represas, brejos, rios, riachos,
corredeiras e ambientes salgados. A maioria das espécies é capaz de suportar
grandes periodos de seca, transformando-se neste caso em formas terrestres
com modificagdes fisiologicas, anatomicas e fenotipicas (ESTEVES, 1988).

Grande parte dos lagos existentes sao pequenos e rasos possibilitando a
formacao de regides litoraneas, que podem ser colonizadas por diferentes
comunidades de macroéfitas aquaticas. Nestas regides, estes organismos
encontram condi¢gOes favoraveis para o desenvolvimento, que, usualmente,
acabam por tornar a regiao litoranea no compartimento mais produtivo, podendo
influenciar a dinamica de varias comunidades e até mesmo o ecossistema
lacustre como um todo (WETZEL, 1975). De acordo com ESTEVES (1988) a
influéncia destes vegetais no metabolismo destes ecossistemas pode ocorrer :
1°) através da redugao da turbuléncia da agua provocando na regiao litoranea o
chamado “efeito de filtro”; 2°) por apresentarem importante papel na ciclagem e
estocagem de nutrientes, devido a assimilagdo e armazenamento de nutrientes
na biomassa e da liberagao destes durante o processo de decomposicao; 3°) pela
possibilidade de se constituirem na principal comunidade produtora, por
exibirem altas taxas de producao primaria (em especial as emersas); 4°) por
serem de grande importancia nas cadeias de herbivoria e de detritos de varias
espécies e animais tanto aquaticos como terrestres e 5°) devido associagao com
bactérias e algas perifiticas fixadoras de nitrogénio.

De modo geral, o ambiente aquatico esta sob influéncia de fatores
abiéticos, como energia radiante, temperatura e outros aspectos fisicos da agua,
como viscosidade, densidade, tensdo superficial, que juntamente com as
proprias moléculas da agua resultam na peculiar caracteristicas deste meio.
Dentre as condicionantes do meio incluem-se, também, os elementos quimicos e
compostos que estdo dissolvidos ou suspensos na agua que capacitam-na a
suportar vida. Entre os varios organismos que fazem parte destes ecossistemas
estdo os produtores primarios, que caracterizam-se por utilizar a radiagao solar
como Unica fonte de energia (GOLTERMAN, 1975). Desse modo, o crescimento
de macroéfitas aquaticas depende, basicamente, da intensidade luminosa, da
temperatura e do estado tréfico do meio.

Em ambientes eutroéficos, nota-se um aumento na produtividade destes
organismos. O processo de eutrofizacdo artificial inicialmente favorece o
crescimento, no entanto, no decorrer da eutrofizagao, observa-se via de regra,
relacdo inversa, pois nos lagos eutroficos em estado adiantado, ocorre o
crescimento de algas filamentosas, que reduzem a penetracado de luz solar na
agua. Porém nestas condicdes, as espécies flutuantes tem o seu crescimento
favorecido (ESTEVES, 1988). Como exemplo cita-se que a reciclagem de
nutrientes a partir dos sedimentos e serapilheira, em adicdo a fixacéao
heterotrofica de nitrogénio pareceu ser suficiente para suportar a alta
produtividade de macroéfitas flutuantes, por longos periodos, no rio Parana
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(CARINGAN & NEIFF, 1992). Segundo BOERS et al. (1991), a partir da
biomanipulagdo de um sistema eutréfico verificou-se a reducédo dos niveis de
fosforo apés o crescimento de macroéfitas aquaticas, entre outros eventos. Em
um lago situado no centro norte da California (EUA) SYTSMA & ANDERSON
(1993) verificaram que a redugao do suprimento de fosforo causou decaimento
nas taxas de invasao de Myriophyllun aquaticum.

A radiagcao solar é a fonte de energia mais importante utilizada na
produtividade do ecossistema aquatico; ela é incorporada no potencial
energético por meio da conversao quimica dentro do lago, que é feita
diretamente pela vegetagao aquatica ou pelos componentes terrestres dentro da
agua. As macrofitas absorvem entre 4 a 5 quanta de energia luminosa incidente
por molécula de CO: reduzido. A absorcdo de energia é especifica para
diferentes pigmentos clorofilados (WETZEL, 1975). Como a radiagdo muda
constantemente durante o dia, as taxas de fotossintese sofrem, também,
variacoes diarias. Quando a irradiacdo aumenta, o rendimento fotossintético
também aumenta até um valor maximo (ponto de saturagado luminica). A partir
deste, o rendimento se estabiliza, mesmo que a intensidade luminosa continue
aumentando (GOLTERMAN, 1975). Com o continuo aumento da radiagédo
luminosa é possivel que se chegue numa situaciao em que a luz inicie a inibicao
do processo fotossintético (LAMOGLIA & MARCONDES, 1991). A temperatura
por sua vez, nao apresenta influéncia marcante na etapa da fotossintese, ela
afeta, principalmente, os processos metabdlicos, influenciando as velocidades
de reacao dos eventos quimicos e a eficacia das diversas enzimas envolvidas.
Em geral, prevalece a lei de Arrhenius, sobre a relagdo entre velocidade de
reacao e temperatura. De acordo com ela, a taxa de reagdao se eleva
exponencialmente, com a temperatura. As taxas de fotossintese e respiragao
procuram se adaptar as mudancas na temperatura através da adaptacgao
evolutiva e modulativa (LARCHER, 1984).

A avaliacdo da produtividade primaria de macroéfitas aquaticas é
comumente baseada em mudangas na sua biomassa (WESTLAKE, 1965). Em
geral, as variagbes temporais de biomassa destes organismos podem ser
descritas através do modelo logistico (curva sigméide), no entanto, nos estagios
avangados ou sob condi¢cdes adversas pode ocorrer decrescimento nos valores
de biomassa. Neste sentido, senescéncia e morte durante um periodo anual de
crescimento ativo, estabelecido para diversas espécies de macroéfitas, estendeu-
se entre 2 a 10% de biomassa maxima. O desaparecimento destes vegetais por
meio da agao de agentes patogénicos é raro; usualmente ocorrem decréscimos
naturais que somente causam um vazio na populagdo existente, com o
incremento da distribuicdo heterogénea (KLOTZLI, 1971).

Diante da importancia da dinamica do crescimento das macréfitas para a
manutencao e gerenciamento dos ecossistemas aquaticos, este estudo tem por
objetivo descrever matematicamente e discutir aspectos dos processos de
crescimento e senescéncia de Salvinia auriculata em condicdes de laboratorio.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao deste estudo efetuou-se a montagem de uma cultura
de Salvinia auriculata, em bandeja de plastico, contendo inicialmente 1,42 g de
planta (em peso fresco) e 3,0 litros de agua (previamente filtrada em membrana
“GFC”) da represa do Monjolinho, situada no Campus da UFSCar. A espécie de
macroéfita aquatica utilizada foi colhida na lagoa do Inferndao (21° 35’ S e 47°
51°W). Apos a coleta, os individuos foram trazidos ao laboratoério, selecionados,
lavados e pesados a fim de verificar sua biomassa inicial.

Durante o experimento, para repor as perdas de agua ocorridas por
evaporacgaol/evapotranspiracdo, adicionou-se diariamente agua destilada na
bandeja, tais adicdbes mantiveram o volume da cultura constante durante o
periodo experimental. Para manter o enriquecimento do meio, transferiu-se,
diariamente, (a partir de um frasco estoque) aliquota de 150 ml de agua da
represa. A cultura foi mantida por trés meses, em temperatura ambiente e sob
iluminacao de 4 lampadas fluorescentes (luz do dia, 40W) e natural. A cada cinco
dias as plantas foram pesadas e contadas, para as determinagdées dos niumeros
de individuos vivos e mortos. As variacdes de biomassa (verde e detrital) foram
ajustadas a um modelo cinético de primeira ordem, considerando a taxa de
decomposigdo constante e da ordem de 0.05 (1/dia). A curva logistica (KREBS,
1972) foi o modelo matematico utilizado para descrever o incremento de
biomassa e de numero de individuos (Equacéao 1).

N _ (K ~N j
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onde:
N = tamanho ou biomassa verde da populagao;
t = tempo;
rm = coeficiente de crescimento (1/dia);
K = capacidade de suporte do meio (n° de indiv. ou biomassa verde maxima).

Admite-se, ainda que: 1°) a fungao de senescéncia possa ser descrita por
uma equacgao semelhante a apresentada para crescimento (Equagao 1), no
entanto as maiores taxas de senescéncia seriam encontradas a partir da cultura
apresentar valores de densidade proximos a capacidade de suporte do meio (K);
2°) a quantidade avaliada de detritos (biomassa morta) seja a resultante do total
de detritos formados menos o que ja teria sido degradado. Com base nestas
premissas, através da Equacgao 2 apresenta-se o modelo geral para descrigao da
variacao temporal de biomassa:
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onde:

B = biomassa verde da populagao;

t = tempo;

rm = coeficiente de crescimento (1/dia);

rs = coeficiente de senescéncia (1/dia);

K = capacidade de suporte do meio (biomassa verde maxima).

k1 = taxa de decomposigcao (0,05 1/dia)

Para a estimativa do potencial de ocupacao preencheu-se com S.
auriculata, um recipiente com area conhecida (placa de Petri). A partir deste
procedimento o nimero de individuos foi quantificado e estimou-se o valor
maximo de plantas possiveis por metro quadrado.

Em paralelo a estes procedimentos uma bandeja de plastico foi
preenchida somente com agua destilada, a fim de controlar o volume da cultura
bem como as perdas por evaporacdo em decorréncia da variacdo da
temperatura.

RESULTADOS

Através da Figura 1 apresentam-se os resultados relativos ao
crescimento de S. auriculata em laboratério. A partir do ajuste do incremento de
biomassa ao modelo sigmoéide, foi possivel estimar que para as condigcdes de
laboratério a S. auriculata apresentou uma taxa de crescimento da ordem de
9,7% ao dia, o que corresponde a um tempo de duplicagao da biomassa de 7,5
dias (Figura 1A). Considerando o numero de individuos (Figura 1B) a taxa de
crescimento foi da ordem de 8,2% ao dia, o que corresponde a um tempo de
duplicagao da populacao de 8,8 dias. O rendimento da cultura (K) foi da ordem
de 1991 individuos/m2, que por sua vez corresponde a 43% do potencial de
ocupagao.

Com base nas Figuras 1(A e B) e 2 (A e B) é possivel verificar, a partir do
segundo més, a predominancia dos processos de senescéncia sobre os de
crescimento. Resultando na diminuicdo da biomassa verde e incremento da
detrital. Sendo que tanto para a biomassa detrital e nGmero de detritos, este
processo iniciou a partir do 40° dia (Figuras 2A e 2B). A partir da Figura 3
apresenta-se o ajuste dos resultados de variacao de biomassa verde em funcgao
dos processos de crescimento e senescéncia (Equacgao 2). Os resultados obtidos
permitiram, também, relacionar linearmente o numero de individuos com a
biomassa (Figura 4).

Através da Figura 5 apresenta-se a variacdao temporal da temperatura
durante o experimento. Verifica-se que até, aproximadamente, o 50° dia a
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temperatura manteve-se oscilando entre 20 e 29 °C. Em seguida manteve-se
variando em um intervalo abaixo de 20 °C. A temperatura média ao longo do
experimento foi de 22,8 °C. Com base nos resultados apresentados através da
Figura 6 foi possivel avaliar que nas condicdes impostas ao experimento, em
aproximadamente 24 dias a cultura ressecaria caso nao houvesse reposicao de
agua.

DISCUSSAO

Durante os dois primeiros meses de experimento, o crescimento da
macroéfita aquatica flutuante S. auriculata apresentou-se compativel ao modelo
representado pela curva sigméide. Neste observa-se a fase “lag”, ou de sintese,
periodo no qual possivelmente ocorreu a adaptacao dos individuos ao meio,
neste experimento este periodo estendeu-se por 15 dias a partir do inicio. Do 15°
ao 60° dia, é possivel observar o desenvolvimento da fase “log” com crescimento
exponencial da populacao que pode ter sido favorecido pelas altas temperaturas
(entre 20 e 29 °C). De acordo com GOLTERMAN (1975) e ESTEVES (1988) o
estado trofico do meio também pode ter influenciado, pois a S. auriculata por ser
uma espécie flutuante tem o seu crescimento acelerado em ambientes
eutroficos. Nesse sentido, a cultura foi constantemente enriquecida com agua da
represa do Monjolinho (ambiente aquatico eutréfico). A intensidade luminosa,
proveniente de lampadas fluorescentes e luz natural, deve ter contribuido,
também, para o aumento da velocidade de fotossintese e conseqiiente aumento
do nimero de individuos e da biomassa.

O incremento da senescéncia a partir do 60° dia provavelmente seja
decorrente dos seguintes fatores: ao subito decaimento da temperatura, a
densidade e a mudanc¢a do estado fisiol6gico da cultura. Neste sentido, supde-se
que a luz tenha tido efeito diferencial no desenvolvimento dos individuos, ou seja,
quando jovens a intensidade luminosa nao teria afetado os processos
fotossintéticos, quando adultos, talvez tenha sido suficiente para a superacéao do
ponto de saturacao luminica, que provocaria uma situacdo de estresse,
prejudicando o rendimento da produtividade primaria e consequentemente da
cultura. Observou-se também o crescimento de algas na cultura, que pode ter
contribuido na elevacdo da taxa de mortalidade. Isto é devido a suposta
ocorréncia de competicdo entre a alga e a macréfita por disponibilidade de
espaco e nutrientes.

Na comparacao entre os resultados obtidos e os simulados, através do
modelo representado por meio da Equagao 2, verifica-se que as premissas
admitidas foram suficientes para representar, satisfatoriamente, tanto a variagcao
da biomassa verde (Figura 3) quanto da detrital (Figura 2A). No entanto, ensaios
de degradacao, especificos para esta espécie de macroéfita, deverao ser
realizados no sentido de parametrizar, com maior precisdao a(s) taxa(s) de
consumo de detritos.
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De modo geral, a relagdao obtida entre o nimero de individuos de S.
auriculata e biomassa (em peso fresco) mostra, para esta espécie, a
possibilidade de avaliagao de sua biomassa a partir, somente, da contagem do
numero de individuos; resultado este de importancia metodolégica para futuros
experimentos (Figura 4). No entanto, registra-se que esta espécie pode
apresentar diminuicdo do tamanho dos individuos em culturas mantidas em
laboratério. Outro resultados de interesse metodolégico referem-se a
necessidade do controle da temperatura ambiente e do volume das culturas,
para a execugao de experimentos desta natureza (Figura 6).

CONCLUSOES

De acordo com as condi¢coes impostas a cultura de S. auriculata conclui-
se que: 1) suas altas taxas de crescimento (biomassa e niamero de individuos)
tenham sido possiveis devido as altas temperaturas e estado tréfico do meio; 2) o
processo de senescéncia tenha sido, principalmente, intensificado em
decorréncia do decaimento da temperatura a partir do 2° més de experimento; 3)
Os modelos matematicos utilizados e desenvolvido foram sensiveis para as
descrigdes quantitativas dos processos.
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Figura 1- Variagado temporal da biomassa (A) e do nimero de individuos (B)
durante o crescimento de Salvinia auriculata, em condigdes de
laboratério.
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Figura 2 - Variacao temporal da biomassa de detritos, ajustada a partir do modelo
proposto através da Equacéao 2, (A) e do numero de detritos (B).
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Figura 5 - Variagcao temporal da temperatura durante o crescimento de Sa/vinia
auriculata, em condicdes de laboratoério.
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Figura 6 - Variagao temporal do volume da bandeja contendo somente agua
destilada (controle).




