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Resumo

O processo de salinizacéo, quando potencializado pela acdo humana, caracteriza um grave
problema ambiental que ameaca a qualidade das aguas doces em todo o mundo.
Ecossistemas aquaticos de agua doce, e até mesmo de 4guas salobras, podem experimentar
perdas acentuadas de biodiversidade e modificacbes em sua estrutura e funcionamento,
como resultado do aumento da salinidade. A reducéo da riqueza e abundancia de macrofitas
aquaticas nao-hal6fitas nesses ambientes pode trazer consequéncias indesejaveis e
duradouras para ambientes aquaticos, devido a seu importante papel na regulacdo de
caracteristicas fisicas, quimicas e ecolégicas. Em lagoas rasas, sobretudo, macréfitas podem
contribuir para a manutengao de niveis reduzidos de nutrientes na coluna d’agua, e de um
estado de aguas claras, a partir de efeitos de retroalimentag&o positiva. Nosso objetivo neste
trabalho é analisar os efeitos diretos e indiretos da salinizagdo em macrdfitas ndo-haldfitas e
suas consequéncias para os ecossistemas de agua doce. Para isso, esta dissertacdo se
estrutura em dois capitulos; um artigo de reviséo de literatura, em que revisamos os efeitos
fisiologicos e ecoldgicos da salinizacdo em macrofitas aquéticas, seus mecanismos e limites
de tolerancia a salinidade; e um artigo experimental, em que analisamos os efeitos de
diferentes niveis de salinidade sobre Ceratophyllum demersum L., uma espécie de macrdfita
submersa nao-haldfita, o perifiton e o fitoplancton. Nossos resultados indicam: a existéncia
de mecanismos eficientes de tolerancia a salinidade em macréfitas nédo-haldfitas, que as
permitem tolerar amplos niveis de salinidade, de aproximadamente 5 g L; a auséncia de
diferenca significativa da tolerancia a salinidade entre diferentes formas de vida de macrofitas;
a presenca de sintomas similares aos experimentados por plantas terrestres em macrofitas
de ampla distribuicdo, em resposta ao aumento na salinidade; potencial favorecimento do
crescimento de microrganismos plancténicos, como algas e cianobactérias, em detrimento de
macrorganismos bentbnicos, como macrofitas aquaticas, em resposta ao aumento na
salinidade; e potencial associagdo do processo de salinizacdo com a eutrofizacdo, que é
considerada como uma das principais causas da mudanca entre estados alternativos em

lagoas rasas.

Palavras chave: salinidade. NaCl. plantas aquaticas. fitoplancton. estados
alternativos estaveis



Abstract

The salinization process, when enhanced by human action, is a serious
environmental problem that threatens the quality of freshwaters around the world.
Freshwater aquatic ecosystems, and even brackish waters, can experience
remarkable losses of biodiversity and changes in their structure and functioning as a
result of increased salinity. Reduced richness and abundance of non-halophyte
macrophytes can bring undesirable and long-lasting consequences for aquatic
environments, due to their important role in regulating physical, chemical, and
ecological parameters. In shallow lakes, macrophytes can particularly contribute to the
maintenance of reduced nutrient levels in the water column, water flow stabilization,
and a clear water state, due to their provision of positive feedback effects. Our aim in
this study is to analyze the direct and indirect effects of increased salinity on non-
halophyte macrophytes and its consequences to aquatic ecosystems. Hence, this
dissertation is structured into two chapters; a literature review article, in which we
review the physiological and ecological effects of salinization on aquatic macrophytes,
their mechanisms and salinity tolerance limits; and an experimental article, in which
we analyze the effects of different salinity levels on Ceratophyllum demersum L., a
submersed non-halophyte macrophyte species, on the periphyton and on the
phytoplankton. Our results indicate: the existence of efficient salinity tolerance
mechanisms in non-halophytic macrophytes, which allow them to tolerate broad
salinity levels, approximately 5 g L; the absence of significant difference in salinity
tolerance among different macrophyte life forms; the presence of symptoms similar to
those experienced by terrestrial plants in widespread macrophytes in response to
increases in salinity; potential favoring of the growth of planktonic microorganisms,
such as algae and cyanobacteria, over benthic macroorganisms, such as aquatic
macrophytes in response to salinization; and potential association of the salinization
process with eutrophication, which is considered as one of the main causes of regime

shifts between alternative states in shallow lakes.

Keywords: salinity. NaCl. aquatic plants. phytoplankton. alternative stable states.
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Apresentacao

Este trabalho foi concebido a partir de reflexdes acerca das problematicas que
ameacam a qualidade das aguas costeiras e 0s ecossistemas de agua doce do litoral
norte do Rio Grande do Sul. A partir de incursdes a campo e estudos sobre o sistema
lagunar-estuarino Tramandai, definimos a interacdo entre a salinidade e macrdfitas
aquaticas como nosso principal tema de estudo. Deu-se assim pelo fato do sistema-
lagunar estuarino Tramandai apresentar larga influéncia da salinidade marinha,
devido a mistura das aguas continentais com a agua do mar. A salinidade nas lagunas
gue compdem tal sistema pode variar bruscamente, desde valores proximos a 0,5 g
L1, até valores superiores a 10 g L, de acordo com as oscilagées do nivel mar, o
gue caracteriza um efeito de salinizacdo primaria. O gradiente de salinidade gerado
pela influéncia marinha se estende desde a Laguna Tramandai até as Lagoas das
Custddias e do Gentil, e caracteriza ndo apenas a dindmica e morfologia do sistema,
mas também a distribuicdo espacial e temporal das comunidades de macrofitas e
outros organismos aquaticos. Uma ameaca inerente a esse sistema séo os efeitos da
acao antropica, que a partir da agricultura, urbanizacdo e efeitos das mudancas
climaticas, podem potencializar a salinizacao de todo o sistema lagunar.

Segundo Wiirdig (1987), as Lagoas das Custédias e Gentil seriam as lagoas
deste sistema com niveis mais altos de transparéncia, e com maior cobertura de
macrofitas submersas, com alta predominancia da macréfita aquatica submersa
Ceratophyllum demersum L. Ao inicio das incursdes a campo, essas informacdes
contrastaram com a dificuldade que tivemos de encontrar a macroéfita C. demersum,
e com o fato da espécie ser considerada, desde 2014, uma espécie ameacada
extingao pela Lista da Flora Ameacada do Rio Grande do Sul (Governo do Estado Rio
Grande do Sul, 2014).

Tendo em vista a ameaca que a salinizacao representa para 0s ecossistemas
de agua doce e para as macrofitas aquaticas, em especial para a macrofita C.

demersum, desenvolvemos o presente estudo.
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Introducéo geral

A salinidade € um componente natural de ecossistemas aquaticos, e pode ser
definida para aguas continentais como a concentracdo de todos os componentes
ibnicos presentes em um meio (Hutchinson, 1957). A composi¢do e concentracéo
ibnica de ambientes aquaticos pode variar conforme diversos fatores de influéncia
(Cafiedo-Argiielles et al., 2019a). Aguas continentais com influéncia marinha
apresentam uma tendéncia de composicédo ibnica com prevaléncia de ions de cloreto
(CI"), e sédio (Na*), e em menor parte, magnésio (Mg?*), sulfato (SO4%), célcio (Ca®*)
e potassio (K*). A composicado ibnica de aguas continentais sem influéncia marinha
tende a ser mais variavel e pode apresentar uma prevaléncia de ions Na*, Ca?*, Mg?*,
S04%, carbonatos (COs?) e bicarbonatos (HCOz) (Alcocer & Escobar, 1993).
Ambientes aquaticos salinos podem ser basicamente de dois tipos: 0s primariamente
salinos, localizados em bacias endorreicas, e/ou zonas aridas ou semiaridas, onde a
salinidade alta se origina a partir do influxo de sais em sistemas hidrologicamente
fechados, e/ou altas taxas de evaporacdo em comparacao as taxas de precipitacao;
e os secundariamente salinos (ou salobros), que apresentam elevada concentracao
de sais oriundos da influéncia marinha, pela intruséo de sal marinho e spray marinho
em sistemas de agua doce (Alcocer & Escobar, 1993; Williams & Sherwood, 1994;
Waiser & Robarts, 2009).

A salinizacdo pode ser compreendida como um processo de aumento
sistematico da salinidade em &guas continentais, originado por fatores naturais
(salinizacéo natural), ou de origem humana (saliniza¢éo antropica) (Williams, 2001).
A salinizacdo antropica pode ser causada por fatores relacionados a agricultura —
COmo 0 uso excessivo de agua para irrigagdo, a irrigacdo de areas com maior aridez
sem drenagem adequada, a conversao da vegetacao nativa de raizes profundas, o
uso excessivo de fertilizantes; a elevacdo dos lencois freaticos; a mineracdo; a
gueima de combustiveis fésseis; a descarga de efluentes da industria; ao uso de sais
para degelo de estradas, ao crescente aumento da urbanizagao, e em escala global,
aos efeitos das mudancas climaticas, que resultam, sobretudo, no aumento do nivel
do mar (Zimmermann-Timm, 2007; Grassl & Hupfer, 2016; Kaushal et al., 2018;
Caredo-Arguelles et al., 2019b; Iglesias, 2020). A salinizacdo foi, por muito tempo,
considerada um problema restrito a zonas aridas ou semiéridas, devido a prevaléncia

de fatores naturais (primarios e secundarios) que podem provocar aumento da
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salinidade (Williams, 1999; Zimmermann-Timm, 2007). A expansao e o acumulo dos
efeitos da interven¢cdo humana na natureza, no entanto, levam-nos hoje a considerar
a salinizacdo como um processo de propor¢cdes globais, e uma das principais
ameacas aos ecossistemas aquaticos continentais (Williams, 2001; Cafiedo-
Arguelles et al., 2013; Iglesias, 2020).

Estima-se que atualmente a salinizacao afete mais de 500 milhdes de pessoas
em todo o mundo, com mais de 1.128 Gha de terras afetadas, sendo somente a
salinizacdo secundaria, responsavel por afetar entre 460 e 960 Mha de terras,
enquanto a salinizacao induzida pela irrigacao, responsavel por afetar 0.25-0.5 Mha
ano! globalmente (Wicke et al., 2011). Estima-se que 37% dos rios do territério
contiguo dos EUA estejam afetados pela salinizacdo, e segundo modelagens dos
efeitos do aumento da salinidade em ambientes aquéticos, até o final do século XXI
deve ocorrer um aumento de condutividade > 100% e 50% em 34% e 50% dos rios
nos EUA, respectivamente (Olson, 2019).

Os impactos da salinizacdo nos ambientes aquaticos de agua doce ainda sao
pouco compreendidos, em grande parte devido a complexidade de suas interacfes
com diferentes fatores bibticos e abiodticos (James et al., 2009). O aumento da
salinidade pode ser responsavel por modificar processos fisicos, quimicos e
biologicos, dentre eles o pH, a turbidez, a ciclagem de energia e nutrientes, a
diversidade biolégica, as relacdes troficas e os servicos ecossistémicos fornecidos
pela biota (Herbert et al., 2015; Cafiedo-Arguelles et al., 2019b; van Dijk et al., 2019).
A biota de aguas continentais com influéncia marinha pode ser diferentemente
influenciada em aguas continentais com e sem influéncia marinha, uma vez que a
capacidade de tolerancia de organismos de agua doce tende a ser consideravelmente
menor do que a de organismos de ambientes salobros (Williams, 2001). A salinizacéo
de ecossistemas sem influéncia marinha, com diversidade reduzida ou inexistente de
organismos halotolerantes ou halofiticos, pode levar a inviabilizacdo completa do
desenvolvimento de vida nesses ambientes, ou ainda, favorecer o crescimento de
microrganismos com rapido desenvolvimento e taxas evolutivas elevadas, como algas
e cianobactérias, em detrimento de macrorganismos, de desenvolvimento lento e
taxas evolutivas reduzidas, como macrozoobentos e macréfitas aquaticas (Telesh et
al., 2011, 2013).

Macrdfitas aquaticas podem ser definidas como plantas capazes de ser vistas

a olho nu que enraizadas ou nao, crescem permanentemente ou sazonalmente em
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aguas doces ou salobras, de modo submerso, emerso ou flutuando na coluna d’agua
(Irgang & Gastal, 1996). A diversidade mundial de macrdfitas aquaticas em aguas
doces e salobras é estimada em 3457 espécies, 350 delas endémicas para 0s
neotropicos (Murphy et al., 2019). A regido do mundo com maior diversidade a de
macrofitas esta localizada no Brasil, no hotspot da regido de Brasilia/Goias (10-20 °S;
40-50 °W) (Murphy et al., 2019).

Macrofitas desempenham papéis importantes em ambientes aquéticos, pois
influenciam caracteristicas fisicas e quimicas da agua e sedimento, como a
hidrodinamica, pH, disponibilidade de nutrientes, e processos ecoldgicos, uma vez
gue servem como alimento para peixes e aves, de abrigo para o zooplancton e
espécies de peixes, e sdo importantes competidoras por luz e nutrientes com o
fitoplancton (Jeppesen et al., 1998; Ferreira et al., 2018; Dalla Vecchia et al., 2020).

Em lagoas rasas, macroéfitas aquéticas podem ser responsaveis pela
manutencdo de um estado de aguas claras e baixa concentracdo de nutrientes, a
partir de efeitos de retroalimentacado positiva, que estimulam seu préprio crescimento
em detrimento de organismos fitoplanctonicos (Jeppesen et al., 1998; Ferreira, 2009).
O declinio populacional de macréfitas pode levar a desestabilizacdo desses efeitos
de retroalimentacdo positiva e contribuir para a alternancia de um estado de aguas
claras dominadas por macrdfitas, para um estado de aguas turbidas dominadas por
algas e/ou cianobactérias (Scheffer et al., 1993; Janssen et al., 2021).

O principal causador dessa alterndncia € compreendido como o
enriquecimento nutricional, causado por concentracdes exacerbadas de elementos
como o fésforo (P) e o nitrogénio (N), o que leva ao aumento da producao primaria de
algas e cianobactérias, e caracteriza o processo de eutrofizagéo (Scheffer et al., 1993;
Scheffer & Jeppesen, 2007). Para além da eutrofizacdo, reconhece-se que a
salinizacdo pode ter grande importéncia nesse processo de alternancia, devido ao
papel da salinidade enquanto moderador da distribuicdo e abundéancia de macrofitas
e outros organismos dulcicolas (Sim et al., 2006; Telesh et al., 2013; Lind et al., 2018;
Hébert et al., 2022).

Conhecemos relativamente pouco a respeito dos limites de tolerancia a
salinidade da biota dulcicola (Kaijser et al., 2019). Em linhas gerais, taxons
microplancténicos, como protistas e cianobactérias, tendem a apresentar maior
tolerancia a salinidade que taxons macrobentdnicos, como macroéfitas aquéticas e

macrozoobentos, devido a presenca de mecanismos eficientes de osmorregulacao e
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exclusdo ibnica (Kirst, 1990). Dentre as macrofitas aquéticas, sugere-se que
macrofitas de ampla distribuicdo apresentem maior potencial de tolerancia a
diferentes agentes estressores, dada a ocorréncia multipla de ameacas a vida
aquatica em nivel global, oriundas dos efeitos das mudancas climaticas, da
eutrofizacdo, da contaminacao, da poluicéo e da fragmentacao de habitats (Chambers
et al., 2008). Alguns estudos sugerem que macrofitas de agua doce (ndo-haléfitas) de
ampla distribuicdo seriam capazes de tolerar salinidades de até 4 g L, enquanto
espécies habito submerso apresentariam uma menor capacidade de tolerancia, de
até 2 g L (Hart et al.,, 1991; James et al.,, 2003). Grande parte das evidéncias
utilizadas para tais generaliza¢des séo baseadas nos dados de campo fornecidos por
Brock, (1981), Brock & Lane (1983), Brock & Shiel (1983), sobre a distribuicdo de
macrofitas em relacéo a salinidade em areas umidas salinizadas na Australia (Hart et
al., 1991; James et al., 2003).

Dada a intensificacdo dos processos ambientais de origem antrépica que
ameacam a qualidade de &gua, a biodiversidade e os processos ecoldgicos nos
ambientes aquaticos de agua doce, e considerando importancia das macréfitas
aguaticas para esses ambientes, € fundamental que construamos uma compreensao
mais ampla dos limites de toler&ncia a salinidade das macrdfitas ndo-haléfitas de
ampla distribuicdo; dos efeitos diretos e indiretos da salinidade em macrofitas
aquaticas; dos mecanismos de tolerancia empregados por macréfitas na
tolerancia/evitacdo do estresse salino; de como os efeitos da salinidade em macréfitas
aquaticas podem modificar os ecossistemas de agua doce.

Para isso, estruturamos o presente trabalho em dois capitulos — em um
movimento do nivel geral ao especifico — uma reviséo de literatura e um estudo
experimental. No Capitulo | apresentamos uma revisdo de literatura em que
exploramos os limites de tolerancia a salinidade de macrofitas ndo-halofitas de ampla
distribuicéo, os efeitos da salinidade sobre as macrdfitas nivel individual e ecoldgico,
seus mecanismos de tolerancia e evitagdo ao estresse salino. No Capitulo Il
apresentamos um artigo experimental com Ceratophyllum demersum L., uma
macroéfita submersa cosmopolita e ndo-haldfita, cultivada em solucdo nutritiva
contendo cinco niveis de salinidade (0-10 g L), em que avaliamos os efeitos da
salinidade sobre o crescimento, status hidrico, acumulo de nutrientes e outros
aspectos fisiologicos, assim como os efeitos da salinidade sobre a abundancia do

fitoplancton e perifiton, e seu acumulo de fésforo.
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Objetivos
Objetivo geral:

Analisar os efeitos diretos e indiretos da salinizacdo em macrdfitas ndo-halofitas e

suas consequéncias para 0s ecossistemas de agua doce.

Objetivos especificos:

I. Revisar os limites de tolerancia a salinidade de macrofitas ndo-haléfitas de ampla

distribuicao;
II. Avaliar os efeitos da saliniza¢do sobre ecossistemas dulcicolas;
lll. Explorar os efeitos diretos e indiretos da salinizacdo em macrofitas ndo-haldfitas;

IV. Examinar os mecanismos de tolerancia/evitacdo do estresse salino em macrofitas

nao-haldfitas.
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