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Los actos en ..el “teatro ecologico” se representam en varias escalas de espacio y
tiempo. Para entender el drama, debemos verlo en la escala apropiada.

John A. Wiens (1989)
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a distribuicdo das macrdéfitas aquaticas em rios da
planicie costeira da bacia do rio Itanhaém. A abordagem adotada foi uma combinacgdo de
estudos observacionais e experimentais. No primeiro capitulo, estudou-se a distribui¢do das
macrofitas aquaticas em relacdo a varidveis ambientais da dgua e do sedimento em 97 km
de rios em duas estacOes do ano (verdo e inverno). A salinidade foi a principal varidvel
ambiental responsdvel pela separacdo das macrdfitas aquiticas em duas comunidades
distintas, a do estudrio e a dos rios. As principais espécies que ocorreram no estudrio foram
Spartina alterniflora, Crinum procerum e Scirpus californicus, sendo que a primeira
ocorreu em trechos de maior salinidade, a segunda em trechos com salinidade intermedidria
e a ultima em trechos de menor salinidade. As espécies de dgua doce mais freqiientes foram
Egeria densa, Eichhornia azurea, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, e Salvinia
molesta. Egeria densa tendeu a ocorrer em trechos com maior transparéncia, menor
nitrogénio total e maior fracdo areia no sedimento. Eichhornia azurea tendeu a ocorrer em
locais com alta transparéncia e baixas concentracdes de nitrogénio total. Pistia stratiotes
tendeu a ocorrer em trechos de rios com maiores concentragdes de nitrogénio total na dgua.
A freqiiéncia de ocorréncia das principais espécies nao diferiu entre o verdo e o inverno,
provavelmente devido a auséncia de uma estagdo seca. No segundo capitulo, se estudou a
ocorréncia das macroéfitas aquéticas em fungao da vegetagao ciliar e da morfologia de canal
em trés trechos distintos de rios. No estuario do rio Itanhaém, a ocorréncia de macrofitas
aquaticas emergentes foi correlacionada com o sombreamento das arvores de mangue e a
declividade da drea litoranea. No rio Preto com uma densa floresta tropical ciliar, a
ocorréncia de macrdfitas aqudticas foi correlacionada com a disponibilidade de luz e a

presenca de troncos e ramos de drvores ao longo do canal do rio em contato com a



superficie, que funcionavam como substrato de fixacdo de macrdfitas aquaticas enraizadas
com folhas flutuantes ou drea de ancoragem para as macréfitas flutuantes livres. No rio
Aguapeu com uma vegetagdo ciliar rala e uma drea litoranea com alta declividade, a
ocorréncia de macrdfitas enraizadas com folhas flutuantes foi associada com a
disponibilidade de luz apenas. No terceiro capitulo, se estudou a influéncia da salinidade na
taxa fotossintética liquida e no crescimento de duas espécies de macrofitas aquaticas
submersas Cabomba furcata e Egeria densa. Nos experimentos de fotossintese, rametes de
C. furcata e E. densa foram submetidos a 5 salinidades (0%o, 1%0, 2%o, 4%0 € 8%0) por um
periodo de 6h. Nos experimentos de crescimento, rametes das duas espécies foram
cultivadas em solu¢do nutritiva e submetidas aos mesmos tratamentos por um periodo de 30
dias. Houve uma depressdo na taxa fotossintética liquida nas duas espécies de macrdfitas
aquéticas, sendo que a reducdo da fotossintese liquida foi mais acentuada em E. densa do
que em C. furcata. No entanto, no experimento de crescimento, as duas espécies foram
tolerantes a baixa salinidade (1%o). O efeito da salinidade na diminui¢do do crescimento de
C. furcata e E. densa ndo diferiu significativamente entre si. A salinidade na qual o
crescimento das macroéfitas cessa foi estimada em 7,6%o para C. furcata e em 9,9%o para E.
densa, nao diferindo significativamente entre si. As diferencas na distribui¢do entre C.
furcata e E. densa ndao foram relacionadas com a tolerancia ao estresse salino, portanto
outras varidveis devem ser responsaveis pela distribuicdo destas espécies na bacia do
Itanhaém. No quarto capitulo, se estudou a influéncia da concentraciao de nutrientes na dgua
na competicdo entre duas espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Pistia stratiotes e
Salvinia molesta. As macroéfitas aquaticas foram cultivadas em um sistema de recirculacdo
de dgua em baixa e alta concentracdo de nutrientes durante oito semanas. Os tratamentos
seguiram uma série de substitui¢do com cultivos mistos € monoespecifico. As propor¢des

entre as espécies no cultivo foram 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 e 0:4. Quando cultivadas em baixa



concentracdo de nutrientes, as taxas de crescimento relativo nos cultivos mistos nao
diferiram significativamente das monoculturas, indicando uma auséncia de competi¢ao por
espaco entre as espécies. Quanto cultivadas em alta concentracdo de nutrientes, a taxa de
crescimento relativo de S. molesta foi significativamente maior no cultivo monoespecifico
do que nos cultivos mistos, indicando que esta espécie sofreu um efeito negativo devido a
competi¢do de P. stratiotes. Por outro lado, a taxa de crescimento relativo de P. stratiotes
foi significativamente maior nos cultivos mistos do que no cultivo monoespecifico. Os
resultados indicam que em baixa concentracdo de nutrientes, a capacidade competitiva de
P. stratiotes foi reduzida facilitando a coexisténcia com S. molesta, enquanto que em alta
concentracdo, a capacidade competitiva de P. stratiotes foi aumentada resultando em uma
diminui¢do da taxa de crescimento relativo de S. molesta, podendo levar a exclusdo
competitiva de S. molesta se o experimento fosse continuado por um tempo maior. O
experimento de competi¢do em alta concentracdo de nutrientes mostrou que as macrofitas
aquéticas flutuantes necessitam de uma restri¢do de espaco para que haja competicdo entre
elas. Como o rio € um ambiente aberto, ao contrdrio de lagos, a restricdo de espaco
raramente ocorre, entdo a competicdo entre macroéfitas flutuantes parece ser bastante

minimizada.



ABSTRACT

The aim of this research was to study the distribution of aquatic macrophytes in coastal
plain rivers of Itanhaém basin. The research approach was based on observational and
experimental studies. In the first chapter, the distribution of aquatic macrophyte was
correlated to water and sediment environmental variables in 97 km of rivers and in two
periods (summer and winter). Salinity was the most important environmental variable to
separate the aquatic macrophytes in two distinct communities: estuarine and freshwater
communities. The main species found in the estuary were Spartina alterniflora, Crinum
procerum and Scirpus californicus. The first species was found in water with higher
salinity, the second in water with intermediate salinity and the latter in less saline water.
The most frequent freshwater species were Egeria densa, Eichhornia azurea, Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes and Salvinia molesta. Egeria densa tended to be present in river
sections with high water transparence, low total nitrogen, and high sand fraction in
sediment. Eichhornia azurea tended to occur in sections with high water transparence and
low total nitrogen. Pistia stratiotes tended to occur in river sections with high total
nitrogen. The frequency of occurrence aquatic macrophytes did not significantly differed
between summer and winter, due probably to the absence of a dry season. In the second
chapter, we investigated the influence of riparian vegetation and stream channel
morphology on aquatic macrophyte distribution in three streams with distinguished
landscape. In the estuary of Itanhaém River, the occurrence of emergent macrophytes was
correlated with mangrove shading and slope of littoral region. In Preto River with a dense
tropical riparian forest, the occurrence of aquatic macrophyte was correlated (p<0.001) with
light availability and presence of branches and trunks of trees laying across the stream

channel in contact with water surface, which function as substratum for fixation of rooted



macrophytes with floating leaves or anchorage for free-floating ones. In Aguapet River
with low density riparian vegetation and littoral region with steep slope, the occurrence of
rooted macrophytes with floating leaves was associated with light availability only. In the
third chapter, the influence of salinity on net photosynthetic rate and growth of two
submersed aquatic macrophytes Cabomba furcata and Egeria densa was studied. In the
photosynthesis experiment, C. furcata and E. densa received 5 salinities (0%o, 1%o0, 2%o,
4%0 e 8%o0) for a period of 6h. In the growth experiment, individuals of both species were
cultivated in nutrient solution with the same 5 salinities for a period of 30 days. There was a
depression of net photosynthetic rate in both species of aquatic macrophytes, but it was
more intense in E. densa than C. furcata. In the growth experiment, both species were
tolerant to low salinity (1%o). The effect of salinity on growth decrease was not significant
different between C. furcata and E. densa. The salinity in which the growth of aquatic
macrophyte ceases was estimated as 7,6%o for C. furcata and 9,9%o for E. densa, but they
did not differed significantly. The difference in distribution between C. furcata and
E. densa was not related to their salinity tolerance, so other variables may be related to the
distribution of these species in Itanhaém basin. In the fourth chapter, the influence of
nutrient concentration in water on competition between two floating aquatic macrophyte
Pistia stratiotes and Salvinia molesta was studied. The aquatic macrophytes were cultivated
in low and high nutrient concentrations in a water recirculation system for 8 weeks. The
treatments were a replacement series with monospecific and mixed cultures. The
proportions between two species were: 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 and 0:4. When cultivated in low
nutrient concentration, the relative growth rates in the mixed cultures did not differed
significantly from the growth rates in monospecific cultures. This result indicates that there
was not a competition for space between both species. When cultivated in high nutrient

concentration, the relative growth rate of S. molesta was significantly higher in



monospecific culture than mixed cultures, indicating that this species was under a negative
effect exerted by P. stratiotes. On other hand, the relative growth rates of P. stratiotes were
significantly higher in mixed cultures than monospecific one. The result shows that in low
nutrient concentration, the capacity to compete of P. stratiotes was lowered allowing it to
coexist with S. molesta. However, in high nutrient concentration, the capacity to compete of
P. stratiotes was increased leading to a negative effect over S. molesta with a decrease of its
relative growth rate. This situation could lead to a competitive exclusion of S. molesta if the
experiment were continued for a long time. The experiment in high nutrient concentration
showed that a space restriction is necessary for competition between free-floating aquatic
macrophytes. Because rivers are open systems, there is not a space restriction, so the

competition between free-floating aquatic macrophytes seems to be very infrequent.



INTRODUCAO GERAL

As macrofitas aqudticas desempenham um importante papel ecoldgico e sdo de
interesse fundamental no manejo dos ecossistemas aquaticos. Contribuem para a producdo
primdria, sdo refligios para peixes, zooplancton e macroinvertebrados, participam da
ciclagem de nutrientes, diminuem a velocidade de corrente em rios aumentando a
sedimentacdo de material em suspensao (Wetzel 1975, Esteves 1988, Camargo e Esteves
1995, Matthews 1998, Thomaz e Bini 2003). No entanto, constituem um problema quando
apresentam um crescimento maior que o desejado (Pieterse e Murphy 1990), como em
algumas represas hidrelétricas (Marcondes et al. 2003), ou quando sdo introduzidas fora de
seu ambiente natural, alterando a dindmica original da comunidade (Boylen et al. 1999).
Por outro lado, também sdo utilizados para auxiliar a recuperacdo de ambientes degradados
(Scheffer 1998).

Uma questdo central no estudo das macroéfitas aquéticas € estabelecer as varidveis
ambientais que determinam a sua distribuicdo e abundancia. Apesar do grande nimero de
trabalhos, nem sempre € possivel inferir com precisdo necessdria sobre as varias mudangas
que ocorrem na assembléia de macréfitas aqudticas em um determinado espago e tempo a
partir de conceitos cientificos, principalmente, quando as alteragdes no sistema sdo t€nues
(Searcy-Bernal 1994, Ricklefs e Miller 2000). Esta situacdo ocorre devido a complexidade
dos ecossistemas, ao pouco conhecimento que se tem de sua dindmica em escalas espaciais
e temporais adequadas e ao pequeno tamanho da amostragem (Cairns 1990, Duarte e Kalff
1990, Schneider 1994, Searcy-Bernal 1994). No entanto, padrdes gerais de distribuicao
existem e podem ser relacionados com varidveis abidticas como luminosidade, nutrientes
disponiveis no sedimento e na dgua, temperatura, pH, concentracao de CO,, alcalinidade,

salinidade, velocidade da corrente entre outros. As vdrias espécies de macrofitas aquaticas



exploram diferentes nichos ecoldgicos particionando o habitat de forma a minimizar a
competicdo (French e Chambers 1996). Como conseqiiéncia, ha freqlientemente uma
sucessdo de espécies ao longo de gradientes ambientais (Collot et al. 1983, Ward e Talbot
1984).

A intensidade luminosa € um das principais varidveis abidticas que determinam a
distribuicdo das macrdfitas aqudticas submersas e estd intimamente relacionada com a
profundidade do substrato e a transparéncia da dgua. A zonag¢do das macrdfitas aquaticas
em lagos € bastante conhecida. Collot et al. (1983) observaram no Lago Titicaca no Peru
uma clara seqiiéncia de tdxons conforme a profundidade do substrato: Lilaeopsis e
Hydrocotyle ocorreram na regido rasa (0,0 - 0,2 m); Myriophyllum e Elodea, na regiao rasa
a intermedidria (0,2 - 2,5 m); Schenoplectus tatora na regidao intermedidria (2,5 - 5,5 m);
Characeae e Potamogeton, na regiao profunda (4,5 - 9,5 m). Ward e Talbot (1984) também
verificaram uma zonacdo no Lago Alexandria na Nova Zelandia onde Isoetes alpinus se
distribui da parte rasa a intermedidria (0,7 - 4,0 m), Myriophyllum triphyllum e Nitella
hookeri na parte intermedidria (2,0 - 6,0 m) e Chara globularis e Chara corallina na parte
profunda (4,0 - 11,0 m). A profundidade médxima de colonizacdo de uma espécie ¢ em
grande parte fun¢do da transparéncia da dgua e da adaptacdo de cada espécie para explorar
diferentes intensidades luminosas (Duarte e Kalff 1986, 1987).

A velocidade de corrente € importante para a ocorréncia e distribuicdo de macrofitas
aquéaticas em ambientes 16ticos. No Rio Nechako, no Canad4, os musgos estdo adaptados a
altas velocidades de corrente (>0,6 m s™). Algumas macrofitas aquéticas estdo adaptadas a
velocidades de corrente intermedidrias como Ranunculus aquatilis (0,4 - 0,6 m s'l), e outras
a baixas velocidades de corrente como Potamogeton richardsonii, Potamogeton pectinatus,
Potamogeton berchtoldii, Myriophyllum exalbescens e Ceratophyllum demersum (0,0 - 0,2

m s) (French e Chambers 1996).



As concentracdes de nutrientes na dgua e no sedimento, principalmente do
nitrogénio e do fésforo, sdo fatores determinantes na distribui¢cdo das macroéfitas aquaticas
(Bini et al. 1999). Macrdfitas flutuantes ocorrem freqiientemente em locais com alta
concentracdo de nutrientes na dgua e as macrofitas emersas nos locais com alta
concentracdo de nutrientes no sedimento. Bini et al. (1999) observaram no reservatério de
Itaipu que Salvinia auriculata, Lemna minor, Spirodela cf. polyrhiza e Pistia stratiotes
ocorreram em aguas com altas concentracdes de fosforo total, nitrogénio total Kjeldahl e
altos valores de condutividade elétrica. Por outro lado, macrdéfitas aquaticas emergentes
como Commelina nudiflora, Urochloa plantaginea e Polygonum hydropiperoides
ocorreram em locais ricos em fésforo no sedimento, e espécies submersas como
Potamogeton obtusifolius, Potamogeton pusillus, Ludwigia, Egeria najas e Egeria densa
tenderam a ocorrer em locais com baixa concentracio de nutrientes tanto na dgua quanto no
sedimento.

A influéncia da alcalinidade na distribuicdo de macrdfitas aquéticas submersas esté
relacionada com a capacidade fisioldgica de certas espécies em utilizar o bicarbonato como
fonte de carbono para a fotossintese além do CO,. Essa capacidade € mais importante nos
ambientes lacustres do que em ambientes 16ticos (Vestergaard e Sand-Jensen 2000). Riis et
al. (2000), estudando macroéfitas aqudticas em rios da Dinamarca, verificaram que
Pomatogeton estava associado a alcalinidades altas (3,50 meq LY, Sparganium,
Callitriche, e Batrachium, a alcalinidades médias (2,36; 1,16; 2,44 meq Lt
respectivamente); e Myriophyllum alterniflorum, a alcalinidades baixas (0,64 meq L.

Algumas espécies sdo adaptadas a ambientes extremamente dcidos como Juncus
bulbosus, Anisothecium vaginale, Polytrichum longisetum e Bryum sp. que tém dominado

rios acidificados antropicamente na Dinamarca (Sand-Jensen e Rasmussen 1978).



Em ecossistemas estuarinos, a influéncia da salinidade na distribuicao das
macroéfitas aqudticas é importante. As macroéfitas aqudticas estuarinas possuem adaptagdes
fisiolégicas para enfrentar a pressdo osmotica exercida pela salinidade. No entanto, estas
adaptagcdes consomem certa quantidade de energia da planta, diminuindo, assim o seu
crescimento, mas possibilitando que elas colonizem outras dreas que as macrofitas
aquaticas sem as adaptacdes nao poderiam (Larcher 2000, La Peyre et al. 2001). Howard e
Mendelssohn (1999) verificaram, em laboratdrio, diferentes tolerancias ao estresse salino
de vérias espécies de macrdfitas aquaticas estuarinas do Golfo do México. As espécies mais
tolerantes em ordem decrescente foram: Scirpus americanus, Eleocharis palustris,
Sagitaria lancifolia e Panicum hemitomon. Esta ordem coincidiu com a seqiiéncia de
ocorréncia das espécies no estudrio ao longo do gradiente de salinidade.

Embora menos estudadas, as interacdes bioldgicas também desempenham um papel
importante na distribui¢do das macroéfitas aquéticas (Snow e Vince 1984, Bertness 1991, La
Peyre et al. 2001). Em pantanos salgados, nas regides de menor salinidade, a competi¢ao
interespecifica é importante para determinar os padrdoes de distribuicdo das espécies,
enquanto que, em trechos do estudrio com alta salinidade, a competicdo é um fator
secunddrio (Snow e Vince 1984, Bertness 1991, La Peyre ef al. 2001). Os autores citados
verificaram que em ambientes com baixa salinidade, a competicdo tende a ser mais
acentuada favorecendo as espécies com maior capacidade competitiva.

A bacia do rio Itanhaém € rica em diversidade biolégica e ambiental, com estudrio,
rios de dgua doce com dgua branca, preta e clara, rios poluidos e conservados, e tem sido
local de intensas pesquisas limnoldgicas que vao desde os estudos da influéncia da
fisiografia nas caracteristicas quimicas da dgua, da producdo primadria, da paleolimnologia
passando pelos estudos das diferentes comunidades de macroéfitas aquéticas, peixes,

plancton, bentos, além de estudos de microbiologia aquética (Rizzo 1994, Camargo et al.

10



1995, Camargo et al. 1996, Camargo et al. 1997a 1997b, Oliveira 1999, Camargo e
Florentino 2000, Pereira e Camargo 2004, Leung e Camargo 2005). A riqueza de ambientes
e das comunidades bioldgicas faz da bacia do rio Itanhaém um local ideal para estudos
ecoldgicos.

O objetivo deste trabalho foi determinar as varidveis ambientais abidticas e bidticas
que estdo correlacionadas com a distribui¢do das macréfitas aquaticas em rios da planicie
da bacia do Itanhaém. As informagdes geradas ampliardo o conhecimento sobre a ecologia
de macrdfitas aqudticas e poderdo ser utilizadas como subsidio para a elaboracdo de
programas de manejo, conservac¢ao ou recuperagdo da drea de estudo e de outras bacias com
caracteristicas semelhantes.

A abordagem adotada foi uma combinagao de pesquisas observacionais (Capitulos 1
e 2) e experimentos em laboratério (Capitulos 3 e 4). As pesquisas observacionais
permitem encontrar padrdoes de distribuicdo das macréfitas e gerar hipdteses que
explicassem esses padroes. Enquanto que as pesquisas experimentais permitem testar
algumas hipéteses em condi¢des controladas (Gould 2002). No Capitulo 1, as varidveis
ambientais relacionadas com dgua e sedimento foram correlacionadas com a distribui¢do
espacial das macroéfitas aqudticas no verdo e no inverno. No Capitulo 2, as varidveis
relacionadas com a morfologia de canal, velocidade de corrente e vegetacdo ciliar foram
correlacionadas com a distribuicdo das macroéfitas aquaticas em trés rios inseridos em
diferentes paisagens. No Capitulo 3, a performance de duas espécies de macrdfitas
aquéticas submersas foi testada em funcao da salinidade. No Capitulo 4, a competicao entre
duas espécies de macrofitas aqudticas flutuantes foram testadas em func¢do da concentracio

de nutrientes na dgua.
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Capitulo 1

DISTRIBUICAO DE MACROFITAS AQUATICAS EM RELACAO A
VARIAVEIS AMBIENTAIS DA AGUA E DO SEDIMENTO

1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a distribui¢do das macréfitas aqudticas em relacdo
as varidveis ambientais relacionadas com a dgua e o sedimento em rios da planicie costeira
da bacia do rio Itanhaém. A drea de estudo formada por 97 km de rios foi estratificada
através de uma amostragem prévia. Duas amostragem definitivas foram realizadas, uma de
verdo e outra de inverno. A salinidade foi a principal varidvel ambiental responsavel pela
separacdo das macrofitas aqudticas na drea de estudo em duas comunidades, a do estudrio e
a dos rios. As principais espécies que ocorreram no estudrio foram Spartina alterniflora,
Crinum procerum e Scirpus californicus, sendo a primeira mais tolerante a salinidade, a
segunda intermedidria e a ultima menos tolerante. S. alterniflora e C. procerum ocorreram
trechos com maior salinidade, nitrogénio total na 4gua e menor transparéncia. As espécies
de dgua doce com maior ocorréncia foram Egeria densa, Eichhornia azurea, Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, € Salvinia molesta. Egeria densa tendeu a ocorrer em trechos
com maior transparéncia, menor nitrogénio total e maior fracdo areia no sedimento.
Eichhornia azurea tendeu a ocorrer em locais com alta transparéncia e baixas
concentracdes de nitrogénio total. Pistia stratiotes tendeu a ocorrer em trechos de rios com
maiores concentracdes de nitrogénio total na 4gua. A freqiiéncia de ocorréncia das
principais espécies ndo diferiu entre o verdo e o inverno, provavelmente devido a auséncia

de uma estagao seca.

PALAVRAS-CHAVE: salinidade, bacia do Itanhaém, turbidez, nutrientes, estuario
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2. INTRODUCAO

A distribui¢do das macréfitas aqudticas em relagdo a varidveis ambientais abidticas
¢ um dos temas mais tradicionais na ecologia de macréfitas tanto em ambientes 1€nticos,
l6ticos ou marinhos (Earle e Kershaw 1989, Onaindia et al. 1996, Gafny e Gasith 1999). A
importancia de cada varidvel, que influencia a distribui¢dao, pode mudar entre os diferentes
ambientes. A velocidade de corrente ¢ uma varidvel tradicionalmente associada com a
distribuicdo de macrdéfitas em ambientes 16ticos. Diferentes espécies possuem diferentes
adaptacoes a diferentes velocidades de corrente. Em ambientes de cabeceira com alta
correnteza, normalmente os musgos se desenvolvem aderidos firmemente as rochas (French
e Chambers 1996). Conforme se desce o riacho, a velocidade de corrente tende a diminuir €
outras espécies mais adaptadas a menor velocidade de corrente passam a colonizar as
margens. A luminosidade é importante para explicar a ocorréncia de macrofitas aquaticas
submersas. Em lagos com alta transparéncia, ¢ comum ocorrer uma sucessao de diferentes
espécies de macrofitas aqudaticas ao longo do gradiente de luz (Collot ef al. 1983, Ward e
Talbot 1984). Diversas varidveis ambientais podem influenciar a distribuicdo das
macrofitas aquaticas em diferentes ambientes: temperatura (Holm 1977), pH (Sand-Jensen
e Rasmussen 1978), alcalinidade (Riis et al. 2000), concentracdo de CO, (Vestergaard e
Sand-Jensen 2000), salinidade (Earle e Kershaw 1989), nutrientes na dgua e no sedimento
(Srivastava et al. 1995, Bini et al. 1999), e presencga de substrato de fixacao (Hynes 1970).

A bacia hidrogréfica do Itanhaém possuiu uma planicie costeira com rios ricos em
espécies de macrofitas aquéticas (Pereira 2002a). A diversidade ambiental também € grande
com estudrio, rios com dguas brancas, pretas ou claras e com rios poluidos ou conservados
(Camargo et al. 1996). A vegetacdo ciliar varia deste a floresta de mangue, passa por
restinga a floresta atlantica (Poncano et al. 1981). A grande diversidade ambiental e

bioldgica torna esta drea propicia para estudar as varidveis ambientais que influenciam a
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distribuicdo de macrofitas aqudticas em ecossistemas litoraneos. O objetivo deste estudo é
determinar as varidveis ambientais da dgua e do sedimento correlacionadas com a

distribuicao das macroéfitas aquaticas nos rios da planicie litoranea da bacia do Itanhaém.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A area de estudo se localizou na bacia do rio Itanhaém, litoral sul do Estado de Sao
Paulo, Brasil (Fig. 1) e correspondeu a 97 km de canais de rio. De acordo com Pongano et
al. (1981), trés unidades geomorfoldgicas podem ser reconhecidas na bacia: (I) regido alta e
escarpada em uma drea montanhosa (700-800 m) em terrenos Pré-cambrianos com alta
declividade (>30 %), alta densidade de drenagem e alta velocidade de corrente, coberto pela
Mata Atlantica; (I) regido de planicie costeira com terracos marinhos em terrenos
Holocenos, Pleistocenos ou Quaterndrios, baixa densidade de drenagem com rios
meandriticos e baixa velocidade de corrente, coberto por Mata Atlantica ou restinga; (I1II)
regido de planicie marinha pr6ximo ao nivel do mar em terrenos Holocenos, com baixa
densidade de drenagem, baixa velocidade de corrente e coberto por restinga ou vegetacao
de mangue. A drea montanhosa fica distante da linha da costa permitindo a formacao de
uma planicie costeira extensa. A precipitacdo média anual varia entre 1500 mm e 2000 mm.
A temperatura média anual é maior que 20°C. De acordo com o sistema de Koppen, o clima
na regido de planicie € classificado como Af, clima tropical umido sem estacdo seca, € em
direcdo a regido montanhosa o clima € Cfa, ameno de média latitude sem estacdo seca e

com verdo quente.
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Figura 1. Mapa da bacia do rio Itanhaém com os pontos de coleta de dgua e sedimento da
coleta prévia. Coordenadas reais em UTM (Universal Transverse Mercator).

3.2 Amostragem

O mapa da bacia hidrografica, digitalizado e georeferenciado por Pereira (2002a) e o
GPS foram utilizados para a determinacdo e localizacdo dos pontos de amostragem. As
coletas foram realizadas com o auxilio de um barco aluminio equipado com motor de popa.

O delineamento amostral adotado foi aleatdrio, estratificado e em dois niveis (Krebs
1989, Orr 1995). O trabalho de campo foi dividido em duas fases (Fig. 2). Na primeira fase,
estabeleceu-se a estratificacdo da drea de estudo, separando-a em subareas homogéneas
através de uma amostragem prévia. A amostragem estratificada tem uma alta eficiéncia em
ambientes com grande heterogeneidade ambiental como € a bacia do Rio Itanhaém. Na

segunda fase, realizou-se a amostragem aleatdria, estratificada em dois niveis.
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Coleta prévia em varios pontos dos rios que serao amostrados

A 4

Primeira Fase:
Estratificacio

Definicao dos estratos

Dentro de cada estrato

Primeiro Nivel: sorteio do trecho do rio (500 m)

Segundo Nivel: sorteio dos subtrechos de coleta (50 m)

Segunda Fase
Amostragem Aleatdria,
Estratificada em dois Niveis

Figura 2. Esquema de amostragem dividido em duas fases: (1) Estratificacdo da area de
estudo; (2) Amostragem aleatoria, estratificada em dois niveis.

A amostragem prévia para definicdo dos estratos foi realizada em 28 pontos (Fig.1).
Os parametros medidos foram: (A) da 4dgua - temperatura, pH, condutividade, salinidade,
turbidez, O,, alcalinidade, material em suspensdo, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total, ortofosfato e fésforo total; (B) do sedimento - matéria organica, nitrogénio
total e fésforo total.

Na segunda fase, cada estrato recebeu um nimero de pontos de coleta proporcional
ao seu tamanho em termos de quilometros lineares de canal conforme equacdo adaptada de

Krebs (1989):
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np=1P<E
CT

onde: NP =numero de pontos de coleta no estrato;
TP = total de pontos de coleta na bacia;
CE = comprimento de canal no estrato (km);

CT = comprimento total de canal na 4rea de estudo (km).

Supondo-se que foram calculados n pontos para o estrato X, a etapa seguinte foi
localizar estes n pontos no mapa através de um sorteio, que foi realizado em dois niveis
para facilitar o processo de amostragem (Fig. 2). No primeiro nivel, escolheram-se
aleatoriamente trechos de 5S00m dentro de cada estrato. No segundo nivel, o trecho sorteado
foi subdividido em 20 subtrechos de 50m, 10 subtrechos em cada margem, que foram

sorteados, a fim de fornecer um ponto de coleta de dgua, sedimento e macréfita aquética

(Fig. 3).

Calculo dos n pontos de amostragem para o estrato X
segundo Krebs (1989)

!

Localizacdo no mapa dos n pontos calculados para o estrato X através do
sorteio em dois niveis: (1°) trecho 500 m => (2°) subtrecho 50 m

A 4

Localiza¢ao dos n pontos no campo através de GPS

!

Amostragem de dgua, sedimento e macroéfitas aquéticas

Figura 3. Etapas da amostragem definitiva.
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As varidveis da dgua medidas foram temperatura, oxigénio, pH, condutividade e
salinidade com equipamento Horiba Water Quality Checker modelo U10, e radiacdo na
superficie e a 20 cm de profundidade com radidmetro subaquético Li-Cor Quantum LI-
192SA. Amostras de dgua foram coletadas para determinacio de alcalinidade, nitrogénio
total Kejadahl (Mackereth et al. 1978) e fosforo total (Golterman et al. 1978). Aliquotas das
amostras de dgua foram filtradas (Watman filter GF/C) para determinagdo de nitrogénio
amoniacal (Koroleff 1976), nitrito, nitrato (Mackereth er al. 1978) e ortofosfato (Golterman
et al. 1978). O material em suspensao foi determinado por gravimetria com filtragem de um
volume conhecido de amostra através de um filtro GF/C previamente seco em estufa
(105°C, 24h) (Mudroch e Macknight 1991). A velocidade de corrente foi medida por um
fluxdmetro General Oceanics 2030R6 com rotor de alta resolucdo para medidas em baixa
velocidade (6-100 cm s™). O coeficiente de extingdo da luz foi calculado segundo equagdo
descrita em Esteves (1988).

O sedimento foi amostrado com draga nos pontos de amostragem de macrofitas
aquaticas, acondicionado em frascos e congelados. No laboratério, determinou-se a
granulometria, a matéria organica (Suguio 1973), o teor de nitrogénio Kejadahl e o teor de
fosforo (Strickland e Parsons 1960).

As macroéfitas aqudticas encontradas nos pontos de coleta foram anotadas e o local
de ocorréncia foi determinado através de um sistema de posicionamento global Garmin
GPS II Plus. Virias espécies de macrofitas aquaticas ja eram conhecidas em estudo anterior
realizado por Pereira (2002b) e as espécies desconhecidas foram herborizadas e enviadas a

especialistas para identificagdo.
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3.3 Analise de Dados

Uma andlise de fator e uma andlise de agrupamento hierdrquico aglomerativo
combinadas foram utilizadas para se estabelecer os estratos (Johnson e Wichern 1992,
Manly 1994, Hair et al. 1998). A andlise de fator foi empregada para ordenar os pontos
amostrados em relac@o aos gradientes ambientais e a andlise de agrupamento foi empregada
para separar os pontos em grupos que serviram de base para se estabelecer os estratos. Na
andlise de fator, a rotacdo varimax foi utilizada para simplificar a estrutura dos dados e
facilitar a interpretagdo dos resultados (Hair et al. 1998). A andlise de agrupamento foi
realizada empregando-se a distancia euclidiana e o algoritmo de agrupamento pela média
(Johnson e Wichern 1992) a partir dos valores calculados nos trés primeiros eixos da
andlise de fator (Manly 1994).

A presenca das macrdfitas aquéaticas foi correlacionada com as varidveis ambientais
através de uma andlise de correspondéncia candnica, que é adequada para o estudo de
varidveis que se dividem naturalmente em dois grupos, bioldgico e ambiental (Ter Braak
1986, Ter Braak e Prentice 1988). Uma andlise exploratdria foi realizada para se determinar
a estrutura de correlagdo dos dados (Tukey 1977) e selecionar as varidveis ambientais que
foram utilizadas na analise. Ter Braak (1986) e Ter Braak e Prentice (1988) recomendam
que se utilize o menor nimero de varidveis ambientais € que estas ndo sejam
correlacionadas para que a andlise de correspondéncia candnica seja mais eficiente.
Somente as espécies mais freqiientes durante as amostragens (>5 ocorréncia em cada
estacdo do ano, verdo ou inverno) foram consideradas.

Utilizou-se teste de chi-quadrado para verificar se houve diferenca entre as
freqiiéncias de ocorréncia das espécies de macrdfitas aqudticas entre verdo e inverno,

(Sokal e Rholf 1995).
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4. RESULTADOS
4.1 Amostragem
4.1.1 Amostragem Prévia

Na anélise de fator, os pontos da amostragem prévia foram ordenados em fun¢ao de
trés gradientes ambientais: polui¢c@o, influéncia marinha, e matéria organica no sedimento
(Fig. 4), que juntos explicaram 74,2% da variancia total dos dados (Tab. 1). Estes
gradientes foram identificados através da andlise das correlacdes entre as varidveis
ambientais e os fatores 1, 2 e 3 (Tab. 1 e Fig. 4). Verifica-se que o fator 1 foi
correlacionado com baixa concentragdo de oxigénio, alta alcalinidade e alta concentragdo
de nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, ortofosfato e fésforo total, sendo,
portanto, interpretado como poluicdo organica. O fator 2 foi correlacionado com alto pH,
condutividade, salinidade e material em suspensdo, sendo, portanto, interpretado como
influéncia marinha. O fator 3 foi correlacionado com altas concentragdes de nitrogénio e
fosforo no sedimento e alta porcentagem de matéria organica, sendo, portanto interpretado
como matéria organica no sedimento.

A andlise de agrupamento separou os pontos em seis grupos (Fig. 5). Estes grupos
podem ser identificados pela intersec¢@o entre o dendrograma e a linha de corte que passa
no nivel de 1,7. Os grupos formados foram: (a) ndo poluido, ndo salobro e alta matéria
organica no sedimento, (b) ndo poluido e ndo salobro, (c) poluido e/ou salobro com alto
material em suspensdo. Os trés grupos restantes foram considerados outliers, pois possuem

caracteristicas bem distintas em relacdo aos grupos descritos anteriormente.
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Confrontando-se os resultados da Fig. 4 e 5 com o mapa da Fig. 1, verifica-se que:
(a) os pontos “ndo poluidos, ndo salobro e alta matéria organica no sedimento” foram
formados pelo rio Aguapeu a montante do rio Mineiros; (b) os pontos “nao poluidos e ndo
salobro” foram formados por trechos dos rios Itanhaém, Preto, Branco, Aguapeu e
Mineiros; (c) os pontos “poluidos e/ou salobro com alto material em suspensido” foram
formados por trechos dos rios Itanhaém, Guai, Campininha e Pogo; e (d) os pontos outliers
foram formados pelo ponto 1 - foz do rio Itanhaém com alta salinidade e material em
suspensao, e pelos pontos 5 e 7 - pontos altamente poluidos nos rios Bleudo e Campininha.

A partir da andlise dos resultados, estabeleceram-se trés estratos na drea de estudo
(Fig. 6): I - trechos com influéncia marinha e/ou poluidos; II - trechos de dgua doce com
pouca ou nenhuma influéncia marinha e ndo poluidos; III - trechos de 4dgua doce com

nenhuma influéncia marinha, ndo poluida e com alta matéria organica no sedimento.
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Agrupamento dos 28 pontos de amostragem em fun¢do dos gradientes ambientais
da andlise de fator (poluicdo, influéncia marinha e matéria organica no

sedimento). A linha tracejada indica a distancia de corte para a formacdo dos
grupos.
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Tabela 1. Correlacdo entre as varidveis ambientais e os fatores 1, 2 e 3 da andlise de fator.
As duas ultimas linhas indicam a variancia explicada por cada fator. Correlagoes
maiores que 0,7 em valor absoluto foram destacados em negrito.

Fator 1 Fator 2 Fator 3

Variaveis Ambientais (Poluigao (Influéncia  (Matéria Organica
Organica) Marinha) no Sedimento)

Temperatura 0,033 0,266 0,247
pH 0,257 0,857 0,033
Condutividade 0,141 0,930 -0,151
Salinidade -0,042 0,929 -0,125
Turbidez -0,003 0,402 0,115
Oxigénio -0,708 -0,128 0,419
Alcalinidade 0.872 0.477 10,039
Material em 0.174 0,907 20,025
Suspensdo
Nitrito 0,865 0,020 0,080
Nitrato -0,355 -0,318 0,273
Nitrogénio Amoniacal 0,818 0,263 -0,052
Nitrogénio Total 0,947 -0,012 0,099
Ortofosfato 0,962 0,008 0,012
Fésforo Total 0,961 0,027 0,003
Matene} Orgéanica 0,120 10,059 0,935
no Sedimento
Fésforo 0.126 0.186 0,875
no Sedimento
Nitrogenio 0,040 -0,095 0,947
no Sedimento
Variancia Explicada 5,705 3,979 2,920
Proporgao da 33.6% 23.4% 17.2%

Variancia Total
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4.1.2 Amostragem Definitiva

Para se executar o primeiro nivel de sorteio da amostragem aleatdria, estratificada,
em dois niveis, os rios estudados foram subdivididos em 194 trechos de 500m (31 no
estrato I, 152 no estrato II, e 11 no estrato III) como mostra a Fig. 6. Setenta e cinco trechos
foram sorteados: 12 no estrato I, 58 no estrato II, e 5 no estrato IIl. A quantidade de trechos
sorteados em cada estrato foi proporcional ao que cada um representou em relacio ao total
da 4rea estudada em termos de extensao de canais de rio: o estrato I representou 16,0%; o
estrato II, 78,3%; e o estrato 111, 5,7%.

Apds o sorteio dos trechos, procedeu-se a segunda etapa da amostragem com o
sorteio dos subtrechos. O trecho sorteado foi subdividido em 10 subtrechos de 50m em cada
margem. Estes, por sua vez, foram sorteados a fim de fornecer um ponto de coleta de dgua,
sedimento e macrdfita aqudtica. Caso o subtrecho sorteado nao possuisse macrofita
aqudtica, um novo subtrecho seria sorteado dentro do trecho escolhido até que se
encontrasse um com macrofita.

Duas amostragens foram realizadas, uma de verdo e outra de inverno. Como elas
foram independentes uma da outra, os trechos e subtrechos sorteados nao foram

necessariamente coincidentes.
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Figura 6. Detalhe dos estratos formados e dos trechos de 500m sorteados na primeira etapa da amostragem. Acrescentar uma centena aos trechos
numerados em itdlico e em negrito, por exemplo, “73” corresponde ao trecho 173. Coordenadas reais em UTM.
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4.2 Distribuicao das Macréfitas Aquaticas

Um total de 40 espécies pertencentes a 21 familias foram identificadas (Tab. 3). A
distribuicdo das espécies mais freqiientes foi resumida na Tab. 4. As varidveis fisicas e
quimicas da 4dgua e do sedimento para cada estrato estudado foram apresentadas na Tab. 5.
As mesmas varidveis fisicas e quimicas nos locais de ocorréncia das macrdfitas aquaticas
foram apresentadas na Tab. 6.

A caracterizacdo limnoldgica realizada durante a amostragem prévia para a
estratificacdo da drea de estudo se confirmou também nas coletas definitivas de dgua e
sedimento. O estrato I se caracterizou por possuir uma maior influéncia marinha e/ou da
polui¢do (Tab. 5) com maior salinidade, condutividade, pH, alcalinidade e coeficiente de
extincdo da luz, e com maiores concentragdes de material em suspensdo e de nitrogé€nio e
fésforo na 4dgua. Os estratos II e III se caracterizam por possuirem pouca ou nenhuma
influéncia marinha ou da poluicdo com valores mais baixos de salinidade, condutividade,
pH, alcalinidade e coeficiente de extincdo da luz e com menores concentragdes de
nitrogénio e fésforo na dgua (Tab. 5). O estrato III difere do estrato II por possuir uma
maior propor¢do de matéria organica no sedimento.

As macroéfitas aquaticas que ocorreram no estrato 1 foram Crinum procerum,
Spartina alterniflora, Scirpus californicus, Polygonum ferrugineum, Hydrocotile
bonariensis, Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes (Tab. 4). Spartina alterniflora, C.
procerum e S. californicus sdo tipicas de estudrio e sdo mais tolerantes a salinidade.

As espécies de dgua doce mais freqiientes foram Egeria densa, Eichhornia azurea,

Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, € Salvinia molesta (Tab. 4 e 6).
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Tabela 3. Espécies de macrofitas aquéticas encontradas agrupadas por familia.

Familia Espécie Familia Espécie
Amaranthaceae  Alternanthera philoxiroides Lentibulariaceae Utricularia foliosa
Amaryllidaceae Crinum procerum Menyanthaceae = Nymphoides indica
Apiaceae Hydrocotile bonariensis Najadaceae Najas sp
Araceae Pistia stratiotes Nymphaeaceae Nymphaea rudgeana
Axollaceae Azolla sp Onagraceae Ludwigia elegans
Cabombaceae Cabomba furcata Poaceae Hymenachne amplexicaulis
Cyperaceae Calyptocarya sp Hymenachne donacifolia
Cyperus giganteus Echinochloa polystachya
Eleocharis montana Eriochloa polystachya
Eleocharis interstincta Panicum pernambucense
Fuirema umbellata Panicum pilosum
Fuirema robusta Panicum repens
Oxycaryum cubense Spartina alterniflora
Rhynchospora sp Polygonaceae Polygonum ferrugineum
Scirpus californicus Polygonum acuminatum
Haloragaceae Myriophyllum brasiliensis Pontederiaceae Eichhornia azurea
Hydrocharitaceae Apalanthe granatensis Eichhornia crassipes
Limnobium leviagatum Ricciaceae Ricciocarpus natans
Egeria densa Salvinaceae Salvinia molesta
Lemnaceae Lemna minor Scrophulariaceae Bacopa sp

Tabela 4. Distribui¢cdo das macrofitas aquaticas analisadas nos rios estudados em cada
estrato e estacdo do ano; 1 = presenca.

VERAO - Estratos:

INVERNO - Estratos:

I II I I II I
Espécies S = S =
£ & &8 2 § 5 &8 = £ &2 & B § 5 g2 =
s B E A R M Z o0 s B E A R M Z o0
= S = < = < S g 3 < = <
o © o ©
C. procerum 1 1 1 1 1 1
E. densa 1 1 1 1 1 1
E. azurea 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E. crassipes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E. montana 1 1 1 1 1 1
H. bonariensis 1 1 1 1 1
L. minor 1 1 1 1 1 1
O. cubense 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P. stratiotes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P. ferrugineum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S. molesta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S. californicus 1 1 1 1 1 1 1
S. alterniflora 1 1 1 1 1 1
U. foliosa 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5. Média e desvio-padrao das varidveis fisicas e quimicas da d4gua e do sedimento
nos diferentes estratos. MS = material em suspensdo, NA = nitrogénio amoniacal,
NT = nitrogénio total, PT = fésforo total, K = coeficiente de extin¢do da luz, MO

= matéria organica.

VERADO - Estratos:

INVERNO - Estratos:

Varidveis I 11 111 I 1I 111
Agua
Temperatura (°C) 26,13+0,81 24,09+1,81 22,54+1,01 18,48+1,04 17,00+0,82 18,84+0,82
PH 7,40+0,41 6,26+0,85 5,38+0,12 7,56+0,21 6,46+0,35 6,13+0,11
Condutividade (uUS cm) 1223946515 756+1569 30,00+1,00 7400+4143 936+2244 38,00+2,92
Salinidade (%o0) 7,1£3,9 0,4+0,8 0,0+0,0 4,1£2,5 0,4+1,1 0,0+0,0
Oxigénio (mg LY 3,31+2,54 5,74+1,12 3,60+0,82 5,38+2,87 7,56+0,85 7,24+0,28
Alcalinidade (meq LY 1,12+0,59 0,24+0,26 0,23+£0,02 0,65+0,38 0,15%0,07 0,17+0,01
MS (mg LY 26,65+10,32 6,80+6,79 2,53+1,64 16,03+20,53 3,10£2,40 3,35+1,11
NA (ug Lh 102,12+£105,5 13,16£26,21 8,29+5,34 63,38+90,68 2,2144,01 2,74+0,86
NO, (ug LY 5,38+5,32 7,67+3,73 7,20+0,73 5,78+3,92 4,68+1,91 8,73+£10,71
NO; (ug Lh 35,25+13,73 53,40+17,15 30,52+16,14 48,61£17,50 68,07+26,28 71,05£15,67
PO, (ug Lh 126,83+£265,4 5,11£13,95 2,14+0,32 52,33+53,70 14,38+10,10 16,11+1,32
NT (mg Lh 2,19+3,17 0,39+0,35 0,25+0,02 1,13+£0,91 0,32+0,13 0,27+0,02
PT (ug Lh 189,11£294,2 19,55+19,81 15,42+7,97 106,28+96,12 33,31+11,67 34,89+11,08
K (m™) 7,46x6,27 4,03£2,15 4,34+2,64 3,79+1,75 2,14+0,87 1,52+0,80
Velocidade (cm s™) 5,86+9,17 6,77+9,52 6,33+6,43 1,79+4,71 6,39+9.47 11,65+5,77
Sedimento

MO (%) 14,3549,13 6,89+5,46 36,69+10,28 9,05+9,14 9,66+8,46 34,96+5,75
NT (%) 0,20£0,13 0,13%0,09 0,67+0,25 0,15+0,16 0,15+0,17 0,80+0,18
PT (%) 0,11£0,09 0,04+0,04 0,06+0,04 0,10+0,08 0,06+0,04 0,14+0,09
Areia (%) 47,26+33,21 71,29+£21,93 40,32+28,78 57,47+34,58 54,10£27,10 13,47+9,46
Silte/Argila (%) 52,74+33,21 28,71+£21,93 59,68+28,78 42,53+34,58 45,90+£27,10 86,53+9,46

O teste de chi-quadrado mostrou que nao houve diferenca significativa entre as

proporcdes (y’=6,84; g.1.=13; p>0,05) de ocorréncia das espécies de macréfitas aqudticas

entre o verdo e o inverno (Tab. 6). A freqiiéncia de ocorréncia das macrdéfitas foi muito

proxima entre os dois periodos amostrados.

A matriz de correlagdo entre as varidveis da dgua e do sedimento é apresentada na

Tab. 7 e foi utilizada para se selecionar as varidveis que foram utilizadas na andlise de

correspondéncia canonica. Dentro de um grupo de varidveis altamente correlacionadas,

escolheu-se apenas uma varidvel para a andlise. Por exemplo, analisando a Tab. 7, verifica-

se que hd uma alta correlagdo (>0,50 em valores absolutos) entre as varidveis salinidade e

condutividade, salinidade e material em suspensdo, entdo a salinidade pode representar
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tanto a condutividade quanto o material em suspensdo na andlise de correspondéncia
canOnica, ndo sendo necessario utilizar as trés variaveis simultaneamente. Este mesmo
raciocinio foi utilizado para analisar as outras varidveis. Ao final, 8 varidveis foram
selecionadas para a andlise: temperatura, salinidade, nitrogénio total da dgua, nitrato,
coeficiente de extin¢cdo da luz, velocidade de corrente, matéria organica e fracao areia do
sedimento.

As espécies de macrofitas aquéticas analisadas se dividiram em dois grupos: as de
estudrio com tolerdncia a salinidade (localizaram-se no mesmo sentido do vetor salinidade,
no lado positivo do eixo 1), e as de dgua doce com baixa ou nenhuma tolerancia a
salinidade (oposto ao vetor salinidade, no lado negativo do eixo 1) (Fig. 7). Entre as
espécies de estudrio, S. alterniflora foi a mais tolerante a salinidade, seguido por C.
procerum e, por ultimo, Scirpus californicus, tanto na coleta de verdo quanto na coleta de
inverno.

Verifica-se que, na andlise com as 14 espécies, o primeiro par de eixos candnicos foi
responsavel pela maior propor¢do da variancia explicada dos dados (Tab. 8). A proporcao
da variancia explicada pelo segundo par de eixos candnicos foi muito menor (Tab. 8). A
conseqiiéncia desse resultado é que o eixo 1 tem um peso muito maior do que o eixo 2 para
explicar a ordenagdo das espécies. O eixo candnico 1 foi associado com o vetor salinidade,
que possui uma grande projecdo sobre o eixo 1 (Fig. 7). J4 o eixo 2 estd mais associado
com a temperatura, tanto no verdo quanto no inverno, € com a matéria organica no
sedimento apenas no inverno, estas varidveis possuem uma grande projecao sobre o eixo 2
(Fig. 7). Resultados adicionais da andlise de correspondéncia candnica se encontram no

Apéndice no final do capitulo.
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Tabela 6A. Mediana (Med.), minimo (Min.) e maximo (Max.) das varidveis fisicas e quimicas da dgua e do sedimento nos locais de
amostragem de macrofitas aqudticas na coleta de verdo. Abreviagdo das varidveis ver Tab. 7.

Espécies AGUA SEDIMENTO
Ocorréncia(N;%) Temp' pH Cond” Sal® Oxig.* Alca® MS* NA® NO,° NO;° NT* PO.S PT* K® Vel. MO® NTS® PTS® Areia® S/A®
C. procerum Med. 25,0 6,7 2805,0 1,4 5.2 0,3 105 17,6 7,8 40,6 0,5 3,5 21,5 45 0,0 7,0 0,2 0,0 659 34,1
16 (6,2%) Min. 21,5 4.6 31,0 0,0 34 0,1 1,2 1,4 3,0 25,0 0,2 0,0 10,1 1,0 0,0 0,6 0,1 0,0 0,5 5,7
Max. 28,2 7,8 18800,0 112 6,5 1,3 343 126,7 23,6 78,1 1,3 29,6 100,1 10,6 19,6 26,9 0,4 0,2 94,3 99,5
E. densa Med. 24,4 6,4 31,0 0,0 6,2 0,2 3,7 3,5 7,3 51,4 0,3 3,0 11,1 3,9 0,0 53 0,1 0,0 79,0 21,0
30 (11,6%) Min. 21,4 4.4 18,0 0,0 3,8 0,0 1,2 0,1 2,6 54 0,1 0,5 4.3 1,8 0,0 1,5 0,0 0,0 2441 2,1
Max. 30,9 7,3 258,0 0,1 8,0 1,3 11,5 14,5 13,6 89,0 2,2 4,0 51,6 8,9 27,8 19,0 0,3 0,1 97,9 75,9
E. azurea Med. 23,7 5,8 33,5 0,0 55 0,2 3,3 4,2 6,7 57,3 0,3 2,4 11,5 3,3 5,7 5,0 0,1 0,0 80,0 20,0
36 (14,0%) Min. 20,6 4.4 22,0 0,0 27 0,0 1,2 0,1 2,7 26,8 0,1 0,0 4,3 1,8 0,0 1,5 0,0 0,0 134 41
Max. 27,0 7,2 1220,0 05 74 0,3 11,0 22,1 13,6 101,6 2,2 105,44 51,6 8,9 40,0 47,9 1,0 0,1 95,9 86,6
E. crassipes Med. 24,3 6,4 36,5 0,0 5,7 0,2 3,3 5,2 7,2 49,3 0,3 2,4 12,9 3,7 0,0 59 0,1 0,0 73,4 26,6
38 (14,7%) Min. 21,0 4.4 22,0 0,0 27 0,0 1,2 0,1 2,7 4,4 0,1 0,0 4,3 1,8 0,0 1,2 0,0 0,0 134 51
Max. 27,0 7,3 4000,0 21 7,4 0,8 34,0 1020 23,6 101,6 2,2 105,44 81,0 13,4 40,0 47,9 1,0 0,2 94,9 86,6
E. montana Med. 24,4 6,0 31,0 0,0 49 0,2 2,6 4.8 6,6 49,0 0,4 2,8 10,8 3,0 6,8 3,9 0,1 0,0 86,7 13,3
6 (2,3%) Min. 20,6 5,0 28,0 0,0 45 0,1 1,5 1,9 5,6 26,8 0,2 2,2 6,9 2,3 0,0 2,3 0,0 0,0 18,6 41
Max. 24,6 6,6 45,0 0,0 6,7 0,2 10,7 8,2 9,4 76,9 2,2 3,9 51,6 4,5 27,8 44,7 1,0 0,1 95,9 81,4
H. bonariensis Med. 24,4 7,0 45,0 0,0 5,7 0,2 7,0 6,0 8,7 54,9 0,3 3,5 38,5 4,2 0,0 7,4 0,1 0,0 64,3 35,7
7 (2,7%) Min. 23,6 6,5 21,0 0,0 35 0,1 3,3 0,5 4,2 34,9 0,1 0,9 8,7 1,9 0,0 2,3 0,0 0,0 6,3 2,1
Max. 24,7 7,3 3710,0 1,8 7,2 1,3 34,0 105,0 23,6 76,6 1,3 29,6 97,3 10,6 32,3 18,9 0,3 0,2 97,9 93,7
L. minor Med. 24,0 6,6 45,0 0,0 59 0,2 7,0 5,0 6,9 58,3 0,3 3,4 24,2 2,7 9,7 6,5 0,1 0,0 721 27,9
6 (2,3%) Min. 23,1 6,5 18,0 0,0 44 0,1 3,3 1,0 4,2 54 0,1 1,8 15,1 1,0 0,0 0,6 0,1 0,0 16,6 23,0
Max. 28,2 7,0 2710,0 1,4 8,0 0,8 17,0 126,7 10,2 76,6 1,2 21,7 84,2 4.1 32,3 14,3 0,2 0,1 77,0 83,4
O. cubense Med. 22,3 55 30,0 0,0 4,7 0,1 3,0 4,0 6,1 47,5 0,3 1,8 9,4 2,3 59 8,1 0,1 0,0 72,0 28,0
11 (4,3%) Min. 20,6 4.6 23,0 0,0 3,8 0,0 1,5 1,5 2,7 26,8 0,2 0,0 6,6 1,8 0,0 3,7 0,1 0,0 13,4 11,6
Max. 26,0 7,0 154,0 0,0 74 0,2 11,0 22,1 12,6 89,0 0,4 3,9 18,9 8,9 40,0 447 1,0 0,1 88,4 86,6
P. stratiotes Med. 24,6 6,6 55,0 0,0 59 0,2 6,0 6,3 6,8 41,4 0,3 3,2 24,3 3,3 59 57 0,1 0,0 68,0 32,0
17 (6,6%) Min. 22,0 5,4 30,0 0,0 04 0,2 1,3 1,7 2,3 4.4 0,1 0,4 9,0 1,9 0,0 0,6 0,1 0,0 6,3 7,7
Max. 27,2 7,3 3710,0 1,8 7,0 1,3 34,0 1911 23,6 101,6 2,2 2154 380,0 11,7 32,3 47,9 0,8 0,2 923 93,7
P. ferrugineum Med. 24,4 6,6 30,0 0,0 44 0,2 5,0 9,1 7,8 41,4 0,3 2,2 13,3 2,5 7,7 52 0,1 0,0 77,0 23,0
11 (4,3%) Min. 21,2 52 20,0 0,0 0,6 0,1 2,3 0,1 2,6 4.4 0,1 0,5 4.4 1,8 0,0 0,6 0,1 0,0 13,4 10,0
Max. 25,5 7,2 2700,0 1,3 7,5 1,0 17,0 132,0 18,2 62,3 1,8 722 117,9 11,7 18,8 32,8 0,5 0,1 90,0 86,6
S. molesta Med. 24,3 6,3 37,0 0,0 5,6 0,2 4,0 5,9 7,8 47,6 0,3 3,0 13,9 4.0 0,0 5,8 0,1 0,0 76,3 23,7
47 (18,2%) Min. 20,6 4.4 22,0 0,0 27 0,0 1,2 0,1 2,7 4.4 0,1 0,0 4.3 1,0 0,0 0,6 0,0 0,0 6,3 51
Max. 28,2 7,3 6400,0 34 7,4 1,3 34,0 126,7 23,6 89,0 1,3 105,4 97,3 13,4 40,0 44,7 1,0 0,2 94,9 93,7
S. californicus  Med. 24,4 6,7 1380,0 0,6 57 0,2 6,7 6,3 7,2 56,8 0,3 2,6 14,0 4.5 0,0 5,7 0,1 0,0 71,8 28,2
13 (5,0%) Min. 21,7 4.4 31,0 0,0 43 0,0 1,2 2,0 2,8 30,3 0,1 0,0 6,6 1,9 0,0 1,2 0,0 0,0 20,6 5,8
Max. 27,2 7,3 7100,0 3,8 6,5 0,7 34,0 1020 23,6 101,6 1,1 4,0 64,6 13,4 19,6 11,9 0,2 0,1 94,2 79,4
S. alterniflora Med. 26,4 7,6 14800,0 8,7 51 09 275 33,7 4.4 32,6 0,6 0,0 29,6 5,0 0,0 17,4 0,2 0,1 41,6 58,4
12 (4,7%) Min. 24,3 6,8 7100,0 38 0,0 0,6 145 2,3 0,0 18,0 0,2 0,0 8,7 2,2 0,0 53 0,1 0,0 0,5 1,8
Max. 27,0 7,8 191000 11,4 5,8 2,9 503 277,11 11,8 68,7 11,9 960,8 1063,2 26,2 25,8 26,9 0,4 0,2 98,2 99,5
U. foliosa Med. 24,4 6,9 1610,0 0,8 438 0,3 8,3 9,3 8,5 44,6 0,5 2,0 19,0 3,5 0,0 5,8 0,1 0,0 76,6 23,4
8 (3,1%) Min. 21,0 5,0 27,0 0,0 3,7 0,1 2,0 1,9 2,7 31,8 0,2 0,0 9,0 1,0 0,0 0,6 0,1 0,0 6,3 11,6
Max. 28,2 7,3 3710,0 1,8 7,0 1,3 340 126,7 23,6 101,6 1,3 29,6 97,3 10,6 16,3 18,9 0,3 0,2 88,4 93,7

Unidades: '°C; zuS cm’™'; %%e; 4Ing L 5meq L Gug L' 7em s *%PS; °m™.
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Tabela 6B. Mediana (Med.), minimo (Min.) e maximo (Max.) das varidveis fisicas e quimicas da dgua e do sedimento nos locais de
amostragem de macrofitas aqudticas na coleta de inverno. Abreviacao das varidveis ver Tab. 7.

Espécies AGUA SEDIMENTO

Ocorréncia(N;%) Temp' pH Cond” Sal® Oxig.* Alca® MS* NA® NO,° NO;° NT* PO.S PT* K® Vel. MO® NTS® PTS® Areia® S/A®
C. procerum Med. 17,6 6,8 4460,0 1,7 7,3 0,3 5,6 1,8 5,4 53,9 0,5 11,9 27,0 2,5 0,0 8,3 0,1 0,0 31,4 68,6
10 (4,3%) Min. 16,6 5,7 55,0 0,0 5,0 0,1 2,8 0,0 3,7 38,9 0,2 3,4 21,0 1,6 0,0 1,7 0,0 0,0 0,8 1,8
Max. 20,1 7,9 13150,0 7,8 9,3 0,9 19,7 28,9 7,5 86,5 0,9 33,7 126,3 5,2 10,6 22,9 0,4 0,2 98,2 99,2

E. densa Med. 16,6 6,6 29,0 0,0 8,1 0,1 2,0 1,3 4,5 73,5 0,3 11,6 28,8 1,8 0,0 4.8 0,1 0,0 70,9 29,1
28 (12,2%) Min. 16,1 6,1 22,0 0,0 5,6 0,1 0,7 0,0 2,2 27,5 0,2 3,1 16,8 0,7 0,0 1,2 0,0 0,0 8,5 6,0
Max. 17,3 6,9 1270,0 0,5 9,1 0,2 12,3 71 13,8 133,3 0,4 46,4 54,6 3,5 31,0 27,0 0,5 0,1 94,0 91,5
E. azurea Med. 16,8 6,3 32,5 0,0 7,5 0,1 2,2 1,1 4,2 58,0 0,3 14,7 32,4 2,1 0,0 8,9 0,1 0,0 53,4 46,6
32 (13,9%) Min. 15,8 5,6 22,0 0,0 5,6 0,1 0,7 0,0 2,4 27,5 0,2 3,1 16,8 0,5 0,0 2,4 0,0 0,0 1,1 13,7
Max. 19,5 6,9 1270,0 0,5 8,7 0,2 12,3 71 27,8 123,7 0,4 63,0 54,6 4,1 28,5 44,9 1,1 0,3 86,3 98,9

E. crassipes Med. 16,8 6,5 34,0 0,0 7,5 0,1 2,3 1,1 45 62,8 0,3 14,5 32,4 2,1 0,0 8,5 0,1 0,1 55,9 441
30 (13,0%) Min. 15,9 5,8 23,0 0,0 0,7 0,1 0,7 0,0 2,2 27,5 0,1 3,1 16,8 0,5 0,0 2,4 0,0 0,0 4,7 13,7
Max. 19,5 7,8 5390,0 0,5 8,5 1,0 12,3 1829 15,3 109,7 2,5 1535 222,4 5,5 28,5 34,0 0,7 0,2 86,3 95,3
E. montana Med. 18,0 6,2 29,0 0,0 7,2 0,1 1,5 0,7 3,6 55,5 0,3 12,5 37,6 2,2 0,0 12,8 0,2 0,1 23,6 76,4
5 (2,2%) Min. 15,9 6,0 22,0 0,0 6,7 0,1 1,3 0,0 3,6 429 0,3 10,9 20,5 1,2 0,0 1,2 0,0 0,0 8,5 8,4
Max. 19,1 6,5 31,0 2,8 8,3 0,2 4,0 1,2 8,4 68,8 0,3 63,0 50,2 2,7 32,9 31,7 0,7 0,2 916 915
H. bonariensis  Med. 16,6 6,7 34,5 0,0 71 0,1 3,0 1,5 5,0 60,5 0,3 20,5 42,4 2,8 0,0 7,0 0,1 0,1 53,5 46,5
8 (3,5%) Min. 15,8 6,5 29,0 0,0 1,2 0,1 1,0 0,0 4,3 31,5 0,3 3,9 36,9 1,8 0,0 4,2 0,0 0,0 28,1 20,2
Max. 20,5 7,4 2960,0 0,0 8,0 1,1 11,3 259,2 6,0 88,1 3,3 120,6 296,0 4.6 14,2 8,5 0,1 0,1 79,8 71,9
L. minor Med. 16,4 6,4 32,0 0,0 7,2 0,1 2,0 0,9 4,5 53,1 0,3 16,6 41,3 2,6 13,6 11,0 0,2 0,1 58,3 41,7
9 (3,9%) Min. 15,8 5,6 29,0 0,0 5,6 0,1 1,0 0,0 3,2 421 0,2 13,1 16,8 1,0 0,0 4.6 0,1 0,0 13,3 20,2
Max. 19,3 6,7 39,0 1,4 8,3 0,2 12,3 2,5 27,8 75,7 0,3 33,4 47,9 3,3 24,3 449 1,1 0,2 79,8 86,7
O. cubense Med. 16,7 6,4 29,0 0,0 7,3 0,1 2,0 0,7 41 55,5 0,3 14,0 29,4 2,1 0,0 9,0 0,2 0,0 70,0 30,0
7 (3,0%) Min. 15,9 59 23,0 0,0 5,6 0,1 0,7 0,0 3,0 31,4 0,2 3,1 19,8 0,9 0,0 1,2 0,0 0,0 8,5 8,4
Max. 17,9 6,8 1270,0 0,0 8,1 0,1 12,3 5,1 13,8 82,3 0,4 17,7 46,5 2,9 32,9 28,9 0,6 0,1 916 915
P. stratiotes Med. 16,8 6,7 57,0 0,0 7,2 0,1 3,7 1,8 4,5 57,9 0,3 14,7 41,8 2,9 3,3 6,3 0,1 0,0 53,5 46,5
23 (10,0%) Min. 15,8 5,6 29,0 0,0 0,7 0,1 0,8 0,0 2,4 38,7 0,3 3,1 22,2 0,9 0,0 2,4 0,0 0,0 0,8 16,5
Max. 19,3 7,8 6290,0 3,3 8,3 1,0 10,7 184,4 27,8 95,3 2,5 1535 241,2 7,5 28,5 44,9 1,1 0,2 83,6 99,2
P. ferrugineum  Med. 16,9 6,6 33,0 0,0 7,4 0,1 2,0 1,5 4,5 66,1 0,3 15,2 43,1 2,1 8,6 12,0 0,2 0,1 444 55,6
11 (4,8%) Min. 16,3 59 24,0 0,0 6,4 0,1 0,7 0,0 3,1 31,4 0,2 7,2 24,6 0,5 0,0 4.2 0,0 0,0 78 17,0
Max. 19,3 6,7 1152,0 0,2 8,3 0,2 7,0 7,1 27,8 95,3 0,4 46,4 51,8 3,0 20,7 44,9 1,1 0,2 83,0 92,2
S. molesta Med. 16,9 6,5 33,0 0,0 7,5 0,1 2,3 1,3 42 57,7 0,3 13,1 28,8 2,4 0,0 8,2 0,1 0,0 53,5 46,5
36 (15,7%) Min. 15,8 5,6 22,0 0,0 5,0 0,1 0,7 0,0 2,4 27,5 0,1 1,6 16,8 0,5 0,0 1,7 0,0 0,0 0,8 13,2
Max. 19,1 7,7 7740,0 4,3 8,5 0,3 9,7 28,9 13,8 116,4 0,9 33,7 80,7 4,5 28,5 42,0 0,8 0,2 86,8 99,2
S. californicus  Med. 16,9 6,6 1950,0 0,4 7,4 0,2 3,0 1,6 4,7 59,1 0,3 12,0 28,2 2,2 0,0 7,9 0,1 0,0 53,3 46,7
13 (5,7%) Min. 16,3 6,2 29,0 0,0 6,5 0,1 0,7 0,0 2,5 27,5 0,2 2,1 19,0 1,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,8 1,8
Max. 18,4 7,5 7800,0 4,3 8,5 0,3 7,3 7,1 13,8 95,3 0,8 16,0 45,5 3,5 10,8 13,8 0,3 0,1 98,2 99,2
S. alterniflora Med. 18,3 7,4 8530,0 4,7 7,0 0,4 9,7 4.8 3,0 57,5 0,6 28,9 40,0 2,6 0,0 3,5 0,1 0,1 62,6 37,4
7 (3,0%) Min. 17,2 7,2 4410,0 2,4 5,4 0,3 6,3 3,1 2,6 12,7 0,5 1,6 23,7 1,3 0,0 2,3 0,0 0,0 0,9 13,7
Max. 19,2 7,8 15000,0 8,7 7,3 1,2 80,0 48,4 5,3 81,8 1,2 132,1 98,2 4,5 5,7 24,6 0,4 0,2 86,3 99,2
U. foliosa Med. 16,9 6,6 37,0 0,0 7,4 0,1 2,7 1,4 4,6 63,2 0,3 12,1 34,7 1,8 0,0 7,9 0,1 0,1 47,0 53,0
11 (4,8%) Min. 16,6 5,6 22,0 0,0 5,8 0,1 1,3 0,0 3,2 27,5 0,2 3,9 21,0 0,5 0,0 2,1 0,0 0,0 8,5 1,8
Max. 18,5 6,9 2750,0 1,4 8,5 0,2 4,7 7,1 8,8 95,3 0,4 63,0 54,6 3,5 24,3 31,7 0,7 0,2 98,2 915

Unidades: '°C; zuS cm’™'; %%e; 4Ing L 5meq L Gug L' 7em s *%PS; °m™.
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As espécies de macrdfitas aqudticas de dgua doce ficaram comprimidas a esquerda
nos graficos da Fig. 7 pelas espécies tolerantes a dgua salobra, S. alterniflora, C. procerum
e S. californicus, portanto estas espécies foram retiradas da andlise para evidenciar os
padrdes das macrdfitas de dgua doce. Na andlise de correspondéncia candnica com 11
espécies, a variancia explicada pelo eixo 1 foi ligeiramente maior do que a variancia
explicada pelo eixo 2 (Tab. 8), desta forma ambos os eixos tiveram aproximadamente pesos
semelhantes na interpretacao da ordenacdo das espécies. As varidveis ambientais associadas
com a ordenacado das espécies podem ser identificadas facilmente pelo tamanho e dire¢ao
dos vetores nos graficos da Fig. 8.

Analisando-se os gréaficos da Fig. 8, verifica-se que algumas espécies apresentaram
padrdes de distribui¢do semelhantes entre as estagdes. Por exemplo, E. densa foi encontrada
em todos os rios do estrato II, exceto no rio Mineiros (Tab. 4). Esta espécie tendeu a ocorrer
em trechos de rios com maior propor¢ao de areia no sedimento, com dgua mais transparente
(menor coeficiente de extincdo da luz), temperaturas mais baixas, menores concentracoes
de nitrogénio total e maiores de nitrato (Fig. 8).

Outra espécie que apresentou padrdao semelhante entre as estagdes foi P. stratiotes
que tendeu a ocorrer em trechos de rios com maiores concentragdes de nitrogénio total na

agua (Fig. 8).
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Tabela 7.

Matriz de correlacdo das varidveis ambientais da dgua e do sedimento. Temp. = temperatura, Cond. = condutividade, Sal. =
salinidade, Oxig. = oxigénio, Alca. = alcalinidade, MS = material em suspensdo, NA = nitrogénio amoniacal, NO; = nitrito, NOs; =
nitrato, PO4 = ortofosfato, NT = nitrogénio total, PT = fosforo total, K = coeficiente de extin¢dao da luz, Vel. = velocidade de
corrente, MO = matéria organica, NTS = nitrogénio total no sedimento, PTS = fésforo total no sedimento, Areia = fragcdo areia, S/A
= fragdo silte e argila.

AGUA SEDIMENTO
Variaveis |Temp.| pH |[Cond.| Sal. [Oxig. | Alca. | MS | NA | NO, | NO; | PO, | NT PT K Vel. | MO | NTS | PTS | Areia| S/A
Temp. 1,00| 0,07 | 0,26 | 0,28 |-0,51| 0,35| 0,38 | 0,24 | 0,22 |-0,38 | 0,09 | 0,19| 0,10 | 0,39 |-0,02 |-0,04 | -0,01 |-0,06 | 0,17 | -0,17
pH 0,07 | 1,00| 0,58 | 0,58 | 0,04 | 0,50| 0,53 | 0,34|-0,29 |-0,10| 0,17 | 0,26 | 0,27 | 0,03 |-0,19 |-0,16 |-0,22 | 0,25 |-0,12 | 0,12
Cond. 0,26 0,58| 1,00| 0,99 |(-0,25| 0,62 | 0,77 | 0,31 |-0,07|-0,27| 0,17 | 0,27 | 0,23 | 0,21 |-0,18 | 0,10 | 0,00 | 0,41 [-0,21 | 0,21
Sal. 0,28 0,58| 0,99 | 1,00 (-0,25| 0,61 | 0,77 | 0,30 |-0,08 |-0,27| 0,17 | 0,26 | 0,22 | 0,21 |-0,17 | 0,12 | 0,02 | 0,41 [-0,21 | 0,21
Oxig. -0,51| 0,04 (-0,25|-0,25 | 1,00 |-0,60 |-0,34 |-0,74|-0,30 | 0,42 |-0,44 |-0,56 | -0,53 |-0,63 | 0,01 |-0,20 |-0,18 |-0,23 | 0,12 |-0,12
Alca. 0,35| 0,50| 0,62 | 0,61|-0,60| 1,00| 0,62 0,79 | 0,00|-0,29 | 0,68 | 0,76 | 0,77 | 0,62 |-0,07 | 0,15 | 0,08 | 0,48 | -0,26 | 0,26
§ MS 0,38 0,53| 0,77 | 0,77 |-0,34| 0,62 | 1,00 0,36 | 0,07 |-0,24| 0,15| 0,22 | 0,22 | 0,28 |-0,11| 0,12 | 0,06 | 0,40 |-0,21 | 0,21
\(2 NA 0,24 0,34| 0,31| 0,30 (-0,74| 0,79 0,36 | 1,00 | 0,07 |-0,26 | 0,66 | 0,79 | 0,81 | 0,58 |-0,05| 0,11 | 0,06 | 0,42 |-0,19 | 0,19
NO, 0,22 |-0,29 | -0,07 | -0,08 | -0,30 | 0,00 | 0,07 | 0,07 | 1,00|-0,17|-0,13|-0,07 |-0,10| 0,24 |-0,03 | 0,10 | 0,18 | 0,04 |-0,06 | 0,06
NO; -0,38 |-0,10 | -0,27 | -0,27 | 0,42 |-0,29 | -0,24 | -0,26 | -0,17 | 1,00 |-0,17 |-0,23 | -0,20 | -0,31 | 0,17 |-0,18 | -0,18 | -0,04 | 0,07 | -0,07
PO, 0,09| 0,17| 0,17 | 0,17 |-0,44 | 0,68 | 0,15 0,66 |-0,13|-0,17| 1,00| 0,93 | 0,95| 0,67 |-0,05| 0,14 | 0,10 | 0,33 |-0,16 | 0,16
NT 0,19 0,26 | 0,27 | 0,26 |-0,56 | 0,76 | 0,22 | 0,79 |-0,07 |-0,23 | 0,93 | 1,00 | 0,95| 0,70 (-0,07 | 0,10 | 0,05 | 0,34 |-0,16 | 0,16
PT 0,10| 0,27 | 0,23 | 0,22 (-0,53 | 0,77 | 0,22 | 0,81 |-0,10|-0,20| 0,95| 0,95| 1,00| 0,69 |-0,02 | 0,12 | 0,07 | 0,38 |-0,18 | 0,18
K 0,39 | 0,03| 0,21 | 0,21 (-0,63 | 0,62 | 0,28 | 0,58 | 0,24 |-0,31| 0,67 | 0,70 | 0,69 | 1,00|-0,09 | 0,06 | 0,02 0,21 |-0,10 | 0,10
Vel. -0,02|-0,19|-0,18|-0,17 | 0,01 |-0,07 |-0,11 |-0,05|-0,03 | 0,17 |-0,05 |-0,07 | -0,02 |-0,09 | 1,00 |-0,08 |-0,06 |-0,13 | 0,12 |-0,12
o |[MO -0,04|-0,16 | 0,10| 0,12 |-0,20| 0,15| 0,12 | 0,11 | 0,10 |-0,18| 0,14 | 0,10 | 0,12 | 0,06 |-0,08 | 1,00 | 0,94 | 0,66 |-0,68 | 0,68
E INTS -0,01 |-0,22 | 0,00 | 0,02 |-0,18| 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,18 |-0,18 | 0,10 | 0,05 0,07 | 0,02 |-0,06 | 0,94 | 1,00 | 0,57 |-0,62 | 0,62
% PTS -0,06 | 0,25| 0,41 | 0,41 |-0,23| 0,48 | 0,40 | 0,42 | 0,04 |-0,04 | 0,33 | 0,34 | 0,38 | 0,21 |-0,13| 0,66 | 0,57 | 1,00|-0,72| 0,72
E Areia 0,17 |-0,12|-0,21 {-0,21 | 0,12 |-0,26 | -0,21 |-0,19 | -0,06 | 0,07 |-0,16|-0,16 |-0,18 |-0,10 | 0,12 | -0,68 |-0,62 | -0,72 | 1,00 |-1,00
“ |S/A -0,17| 0,12 0,21 | 0,21 |-0,12| 0,26 | 0,21 | 0,19 | 0,06 |-0,07 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,10 |-0,12 | 0,68 | 0,62 | 0,72 [-1,00 | 1,00
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Figura 7. Ordenacgdo: das espécies de macrofitas aquaticas (*) em fungdo dos gradientes

ambientais: (A) verdo e (B) inverno. CP = Crinum procerum, ED = Egeria
densa, EA = Eichhornia azurea, EC = Eichhornia crassipes, EL = Eleocharis
montana, HB = Hydrocotile bonariensis, LM = Lemna minor, OX = Oxycaryum
cubense, PS = Pistia stratiotes, PO = Polygonum ferrugineum, SM = Salvinia
molesta, SC = Scirpus californicus, SA = Spartina alterniflora e UF =
Utricularia foliosa. Temp = temperatura, K = coeficiente de extin¢ao da luz, Sal
= salinidade, NO3 = nitrato, NT = nitrogé€nio total da dgua, MO = matéria
organica no sedimento, Vel = velocidade de corrente, Areia =fracdo areia do
sedimento.
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Tabela 8. Resultados da andlise de correspondéncia canOnica para a ordenacao das espécies
de macréfitas aqudticas em relagc@o aos gradientes ambientais na andlise com 14 e
11 espécies.

14 Espécies 11 Espécies
Andlise de Correspondéncia Verdo Inverno Verdo Inverno
Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Fixol Fixo2 FEixol Fixo?2
Autovalor 0,737 0,152 0,545 0,148 0,158 0,106 0,162 0,136
% Variancia Explicada 22,4 4.6 14,0 3,8 7.5 5,0 6,7 5,6
% Variancia Acumulada 22,4 27,0 14,0 17,8 7,5 12,5 6,7 12,3
Significancia do Autovalor " 001 @ 001 @ 0,02 @ 001 @

Correlagdo Esp.-Amb.” Pearson 0,922 0,621 0,849 0,679 0,664 0,659 0,692 0,733
Correlagdo Esp.-Amb.(3) Kendall 0,497 0,479 0,555 0,556 0,348 0,353 0,61 0,5
Significancia da Correlacio 001 @ 001 @ 002 @ 004 @

(1) Teste de Monte Carlo;

(2) a significancia ndo é calculada para o Eixo 2, porque utilizar o teste de Monte Carlo para este eixo pode resultar em

valores de p enviesado (P. Legendre, comunicac¢io pessoal);
(3) Esp.-Amb. = espécie-ambiente.

Eichhornia azurea foi encontrada em todos os rios estudados de dgua doce dos
estratos II e III (Tab. 4) e tendeu a ocorrer em locais com alta transparéncia e baixas
concentracdes de nitrogénio total (Fig. 8).

H. bonariensis foi encontrado nos rios Guad, Branco e Aguapeu do Estrato II (Tab.
4). Tendeu a ocorrer em trechos com maiores concentracdes de nitrogénio total na dgua e

maior salinidade (Fig. 8).
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Figura 8. Ordenacdo: das espécies de macrofitas aquéticas (*) (excluidas as espécies de
dgua salobra) em fungdo dos gradientes ambientais: (A) verdo e (B) inverno. ED
= Egeria densa, EA = Eichhornia azurea, EC = Eichhornia crassipes, EL =
Eleocharis montana, HB = Hydrocotile bonariensis, LM = Lemna minor, OX =
Oxycaryum cubense, PS = Pistia stratiotes, PO = Polygonum ferrugineum, SM =
Salvinia molesta e UF = Utricularia foliosa. Temp = temperatura, K =
coeficiente de extin¢do da luz, Sal = salinidade, NO3 = nitrato, NT = nitrogénio
total na dgua, MO = matéria organica no sedimento, Vel = velocidade de
corrente, Areia =fracao areia do sedimento.
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5. DISCUSSAO

As macrdfitas aquaticas da area estudada se dividiram basicamente em dois grupos:
as tolerantes a 4dgua salobra e as de dgua doce. As macrofitas tolerantes a dgua salobra
foram constituidas por S. alterniflora, C. procerum e S. californicus, que sofrem o efeito
direto da influéncia marinha na forma de salinidade e alta concentracdo de material em
suspensao, que sdo caracteristicas freqiientes de ambientes estuarinos (Day et al. 1989).
Estas espécies ocorreram principalmente no estudrio do rio Itanhaém e nos trechos baixos
dos rios Preto, Branco e Aguapeu. A grande quantidade de material em suspensao dificulta
o estabelecimento das macroéfitas aquéticas submersas, pois resulta em uma alta turbidez na
dgua que aumenta o coeficiente de extingdo da luz (Krause-Jensen e Sand-Jensen 1998),
entretanto, ndo € problema para as macroéfitas aqudticas emersas. Observa-se que essas
espécies se distribuem ao longo de um gradiente de salinidade (Fig. 7), sendo S. alterniflora
mais resistente a salinidade, C. procerum intermedidrio e S. californicus menos resistente.
A salinidade é um fator de estresse para as plantas, que em altas concentragdes pode causar
disturbios no balango i6nico das células (Larcher 2000). Uma maior tolerancia a salinidade
permite que S. alterniflora colonize ambientes que ndo possam ser colonizados por outras
espécies, apesar do maior gasto de energia necessdrio para neutralizar o efeito da pressao
osmotica dos sais (Bertness e Ellison 1987). O resultado desta estratégia € que, no trecho do
estudrio com maior salinidade, a comunidade de macroéfitas aquaticas € dominada por S.
alterniflora, enquanto que, nos trechos com salinidade intermedidria, ocorreram bancos
monoespecificos ou mistos de S. alterniflora e C. procerum e, nos trechos do estudrio com
menor salinidade, ocorreram bancos monoespecificos ou mistos de C. procerum e S.
californicus. Esta ultima espécie também foi encontrada em trechos de dgua doce. Estudos
realizados em pantanos salgados indicam que a salinidade e a competicdo interespecifica

sdo alguns dos fatores responsdveis pela zonacdo das espécies encontradas nesses
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ambientes (Wilson et al. 1996). A zonacdo nos pantanos salgados ocorre em dois sentidos:
longitudinal e transversal (Vince e Snow 1984, Bertness e Ellison 1987, Wilson et al.
1996). A zonagdo transversal estd relacionada com a elevacdo do terreno, hd uma sucessao
de espécies da parte baixa para a parte alta da margem conforme a adaptacdo da espécie a
condicdo de inundacdo (Earle e Kershaw 1989). No estudrio do rio Itanhaém, S.
alterniflora, C. procerum e S. californicus sdo limitados transversalmente pela floresta de
mangue e, em muitos trechos, as macroéfitas sdo ausentes e as margens sao ocupadas pelo
mangue. As macrdéfitas aqudticas sdo confinadas a dreas de deposi¢ao de sedimento, que
propiciam uma fuga do sombreamento na margem, ou ocorrem em trechos onde a floresta
de mangue é menos densa. Nos pantanos salgados, a auséncia de vegetacdo arborea permite
que as faixas ocupadas pelas macrdéfitas aqudticas sejam continuas na margem (Cronk e
Fennessy 2001), o que ndo ocorre no estudrio do rio Itanhaém.

A zonacdo longitudinal das macrofitas aquéticas estd associada com o gradiente de
salinidade, que diminui a medida que se afasta da foz do estuario (Vince e Snow 1984,
Bertness e Ellison 1987, Wilson et al. 1996). Pode-se separar o rio Itanhaém e seus
afluentes em 3 dreas: (1) parte baixa do estudrio dominada por S. alterniflora e C. procerum
com maior salinidade; (2) parte alta do estudrio dominada por C. procerum e S. californicus
com menor salinidade; (3) parte de dgua doce, acima do estudrio, composta por uma
variedade de macrdfitas aquaticas. Ha evidéncias, a partir de estudos em pantanos salgados,
de que a distribuicdo longitudinal das macrofitas € determinada principalmente pela
salinidade na parte baixa do estudrio, enquanto que, na parte alta, um dos fatores
estruturadores da comunidade é atribuido a competicdo entre as espécies (Vince e Snow
1984, Bertness e Ellison 1987, Earle e Kershaw 1989, Pennings e Callaway 1992, Wilson et
al. 1996). Este padrdo parece se manter no estudrio do rio Itanhaém, onde S. alterniflora, a

espécie mais resistente a salinidade, tende a predominar nos trechos de maior salinidade.
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Por outro lado, pode-se também conjeturar que S. alterniflora nao ocorre em trechos de
menor salinidade ou de dgua doce provavelmente por exclusdo competitiva por espécies
com maior capacidade de competir nestes ambientes (Bertness e Ellison 1987), porém esta
hipdtese necessita ser testada na bacia do Itanhaém.

Outro grupo formado foi o das macrdfitas aquaticas de dgua doce. Os padrdes de
distribuicao deste grupo em relac@o aos gradientes ambientais foram mais sutis que o grupo
das macrofitas tolerantes a dgua salobra. Esta afirmacdo é suportada pelo fato de que, na
andlise de correspondéncia candnica com as espécies de dgua doce e salobra (14 espécies),
a variancia explicada pelo eixo 1, que representou a influéncia marinha, foi 4 a 5 vezes
maior que a variancia explicada pelo eixo 2, que representa as demais influéncias. Com a
retirada das espécies tolerantes a dgua salobra, a andlise evidenciou os padrdes de
distribuicdo das macrdfitas aqudticas de dgua doce em relagdo as varidveis ambientais. A
baixa variancia explicada no ambiente de dgua doce nos leva a crer que existam outras
varidveis ambientais que estdo determinando a distribuicdo das macroéfitas, mas que nao
foram medidas neste estudo. Também, pode haver contribuicio de outros processos
ecologicos como a competicdo (Grace e Wetzel 1981, Wilson e Keddy 1986, La Peyre et
al. 2001), a dispersdo (Rabinowitz 1978, Barrat-Segretain 1996), os distirbios no
ecossistema (Platt 1975, White 1979, Pickett 1980) e a herbivoria (Taylor et al. 1997), que
podem explicar os padrdes de distribuicdo encontrados. No entanto, apesar da baixa
variancia explicada, alguns padrdes de distribuicdo foram detectados.

Egeria densa foi encontrada nos rios Preto, Branco e Aguapet e tendeu a ocorrer
em trechos com baixas concentracdes de nitrogénio total na dgua conforme os resultados da
andlise de correspondéncia candnica. Houve uma tendéncia de E. densa ocorrer em trechos
com maior propor¢do de areia no sedimento € menor temperatura da dgua. Uma menor

concentracdo de nutrientes na dgua e no sedimento favorece uma maior transparéncia e,
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portanto, o desenvolvimento de macréfitas aquéticas submersas (Krause-Jensen e Sand-
Jensen 1998). A maioria dos bancos de E. densa ocorreu em trechos de dgua doce e apenas
alguns bancos ocorreram em trechos com ligeira salinidade (<0,5 %o), indicando que esta
espécie deve ser ndao-haldfita, ndo suportando, assim, altas concentragdes salinas (Warwick
e Bailey 1997).

Pistia stratiotes ocorreu em todos os rios estudados exceto os rios Campininha e
Mineiros, considerando os dois periodos de verdo e inverno, e tendeu a ocorrer em trechos
com maiores concentracdes de nutrientes na 4agua, condi¢cdes que favorecem o
desenvolvimento de macréfitas aquaticas flutuantes (Sharma e Sridhar 1981, Bini ef al
1999, Pereira 2002b). Porém, também foi encontrado em rios com baixas concentracdes de
nutrientes e alta transparéncia. H4 evidéncias de que altas concentracdes de nutrientes
favorecam um grande desenvolvimento desta espécie (Sharma e Sridhar 1981, Bini et al.
1999), no entanto, nio é condi¢do necessdria para a sua presenca, podendo ocorrer em rios
com menores concentracdes de nutrientes. Pereira (2004) mostrou que P. stratiotes
apresenta um maior crescimento quando submetido a velocidades de corrente crescentes.
Uma baixa correnteza (<0,16 m/s) favorece a absorcdo dos nutrientes removendo
continuamente a pelicula de dgua pobre em nutrientes sobre as raizes (boundary-layer),
aumentando, assim, a taxa de absorcao em até 10 vezes (Stevens e Hurd 1997).

Verifica-se que ndo houve grandes diferencas entre os padrdes de distribui¢do das
macrofitas aqudticas entre o verdo e o inverno. Spartina alterniflora, C. procerum e S.
californicus se distribuem ao longo de um gradiente de salinidade tanto no verdao quanto no
inverno. Os padrdes de distribuicdo das espécies de dgua doce também foram semelhantes
entre as estacdes do ano - as proporcdes de ocorréncia das macréfitas aquaticas no verdo e
no inverno também ndo diferiram significativamente como foi evidenciado pelo teste de

chi-quadrado nio significativo, corroborando, assim, a hipétese de que as distribuicdes das
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macroéfitas aqudticas realmente ndo diferiram substancialmente entre as estacdes do ano.
Esta semelhanca pode ser explicada pela auséncia de uma estacdo seca na area de estudo
conforme Poncano et al. (1981). A proximidade do oceano e a presenca da Serra do Mar
fazem com que esta regido tenha uma pluviosidade bem distribuida ao longo do ano. No
inverno, existe uma pequena diminuicdo da pluviosidade na bacia do rio Itanhaém (Pereira
2000), mas nao suficiente para caracterizar uma estacdo seca. Esta diminui¢do da
pluviosidade no inverno permite uma expansao dos limites do estudrio afetando as espécies
de 4gua doce que habitam a zona de transicdo entre o estudrio e os rios (Camargo e
Florentino 2000). Mas mesmo assim, a distribuicao das macréfitas aquaticas tende a ndo se
alterar, pois algumas espécies possuem estruturas capazes de resistirem ao aumento da
salinidade. Camargo e Florentino (2000) verificaram que Nymphaea rudgeana na zona de
transicao entre o estudrio e o rio perde as folhas no inverno com aumento da salinidade e
permanecem em forma de resisténcia no fundo do leito como pequenas plantas com seus
rizomas no sedimento. Quando a pluviosidade aumenta no verdo e a salinidade diminui, as
plantas voltam a crescer (Camargo e Florentino 2000). Outras espécies que habitam esta
zona de transi¢do entre o estudrio e os rios podem possuir uma capacidade de tolerar um
aumento de salinidade até uma certa concentra¢iao ou por periodo curto de tempo (Flynn et
al. 1995, Warwich e Bailey 1997). Nem todo aumento da salinidade implica na morte das
macrofitas de d4gua doce; aumentos suaves podem provocar a diminui¢do ou a supressdao do
crescimento, mas tdo logo as condi¢Oes se tornem favordveis o crescimento € retomado
(Howard e Medelssohon 1999a 1999b, Camargo e Florentino 2000).

Em alguns anos com um periodo prolongado sem chuva, a 4gua salobra do estuério
pode penetrar fortemente rio acima atingindo trechos de rio tipicamente de dgua doce. Este
fendmeno € conhecido por intrusdo salina e pode acontecer nos rios da bacia do Itanhaém.

Se a intrusdo salina perdurar por um periodo prolongado, pode levar a morte das macrofitas
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aquaticas de dgua doce mais sensiveis, mas assim que as condi¢des ambientais retornem a
normalidade, inicia-se um processo de recolonizacdo (Flynn et al. 1995, Howard e
Mendelssohn 2000). A intrusao salina € esporddica e, mesmo considerando uma alteracdo
na comunidade de macroéfitas aqudticas, esta ocorre na zona de transi¢do entre o estudrio e
0s rios, que representa uma pequena fracdo da drea de estudo, ndo sendo suficiente para
alterar a distribuicao das macrofitas aquaticas como um todo.

A principal varidvel ambiental responsdvel pela separacdo da comunidade de
macroéfitas aqudticas na area de estudo foi a salinidade, que divideu as plantas em dois
grupos, as tolerantes a dgua salobra e as de 4gua doce. Os nutrientes e a transparéncia da
dgua também contribuiram para determinar a distribuicdo das macrofitas aquéticas, mas
estas influéncias parecem ser mais ténues que a influéncia da salinidade. Caso haja um
aumento da poluicdo lancada nos rios, este quadro poderia se alterar e os nutrientes e a
transparéncia da 4gua poderiam passar a ter maior importdncia na estruturacdo da

comunidade de macrdfitas aquaticas.
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7. APENDICE

Tabela 1. Correlagdo intra-set entre as varidveis ambientais e os eixos da andlise de
correspondéncia candnica na andlise das 14 e 11 espécies de macrdfitas

aquaéticas.
14 Espécies 11 Espécies

Varidvel Ambiental Verao Inverno Verao Inverno

Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2
Salinidade 0,962 0,134 0,977 0,012 0,938 0,211 0,393 -0,763
Nitrogénio Total - Agua 0,468 -0,036 0,273  -0,25 0,595 -0,683 -0,063  -0,649
Coeficiente de Extingdo K 0,254 0,261 0,229 0,083 0,259 0,020 0,265 -0,590
Velocidade de Corrente -0,109  -0,344 -0,209 0,379 0,002 -0,102 0,204 0,263
Matéria Organica - Sedimento 0,150 -0,350 -0,165 0,684 -0,080 -0,083 0,437 0,576
Fracdo Areia - Sedimento -0,271  -0,198 0,006 -0,447 -0,373 0,034 -0,395 -0,142
Nitrato -0,180  -0,082 -0,182  -0,465 -0,135 0,211 -0,616 0,117
Temperatura 0,357 0,609 0,359 0,529 0,428 -0,239 0,515 0,170

Tabela 2. Correlacdo inter-set entre as varidveis ambientais € os eixos canOnicos da
andlise de correspondéncia candnica na andlise das 14 e 11 espécies de
macrofitas aquéticas.

14 Espécies 11 Espécies

Varidvel Ambiental Verdo Inverno Verdo Inverno

Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2
Salinidade 0,887 0,083 0,822 0,022 0,623 0,139 0,272 -0,560
Nitrogénio Total - Agua 0,431 -0,023 0,233 -0,096 0,395 -0,450 -0,044 -0,476
Coeficiente de Extingdo K 0,234 0,162 0,201 0,102 0,172 0,013 0,184 -0,433
Velocidade de Corrente -0,101 -0,214 -0,183 0,257 0,002 -0,067 0,141 0,193
Matéria Organica - Sedimento 0,139 -0,217 -0,123 0,412 -0,053  -0,055 0,303 0,422
Fragdo Areia - Sedimento -0,250 -0,123 0,024 -0,327 -0,247 0,022 -0,274  -0,104
Nitrato -0,166  -0,051 -0,146  -0,375 -0,089 0,139 -0,426 0,086
Temperatura 0,329 0,378 0,293 0,354 0,284 -0,158 0,356 0,124
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Tabela 3. Correlagdo entre as varidveis ambientais e os eixos da andlise de
correspondéncia candnica na andlise das 14 e 11 espécies de macrdfitas
aquaticas.

14 Espécies 11 Espécies

Varidvel Ambiental Verao Inverno Verao Inverno

Eixo1 FEixo2 Eixo1 FEixo2 Eixo1 FEixo2 Eixo1 FEixo2
Salinidade 0,960 -0,030 0,986 0,135 0,940 0,393 0,510 -0,828
Nitrogénio Total - Agua 0,485 -0,220 0,230 -0,134 0,469 -0,677 -0,079  -0,693
Coeficiente de Extingdo K 0,304 0,091 0,290 0,262 0,220 -0,089 0,322 -0,654
Velocidade de Corrente -0,168  -0,241 -0,264 0,260 0,034 -0,148 0,037 0,288
Matéria Organica - Sedimento 0,253 -0,370 -0,076 0,623 -0,112  -0,061 0,339 0,513
Fracdo Areia - Sedimento -0,305 -0,164 -0,058 -0,556 -0,284  -0,019 -0,358 -0,156
Nitrato -0,298  -0,027 -0,255 -0,562 -0,182 0,179 -0,618 0,243
Temperatura 0,453 0,485 0,464 0,492 0,464 -0,213 0,419 -0,064

Tabela 4. Correlacdo entre as espécies de macroéfitas aquaticas e os eixos da andlise de
correspondéncia candnica na andlise das 14 e 11 espécies de macrofitas
aquaéticas.

14 Espécies 11 Espécies

Espécie Verao Inverno Verao Inverno

Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2 Eixol Eixo2
C. procerum 0,091 0,394 0,338 0,123
O. cubense -0,193  -0,231 -0,158 0,041 -0,234 0,033 -0,025 0,118
E. densa -0,380 0,131 -0,332  -0,517 -0,375  -0,075 -0,596 0,156
E. azurea -0,410 -0,393 -0,383 0,229 -0,470  -0,037 0,064 0,432
E. crassipes -0,395 -0,152 -0,312  -0,085 -0,104 0,083 -0,168 0,152
E. montana -0,107  -0,240 -0,135 0,246 -0,121  -0,290 0,146 0,149
H. bonariensis -0,086 0,102 -0,165 -0,140 0,273 0,047 -0,212  -0,142
L. minor -0,108 0,045 -0,169 0,262 0,124 0,023 0,139 0,226
P. stratiotes -0,177 0,154 -0,162 0,036 0,236  -0,444 0,118 -0,250
P. ferrugineum -0,194 0,030 -0,213 0,126 -0,103  -0,104 0,012 0,218
S. molesta -0,469 0,116 -0,163 0,096 0,159 0,346 0,313 -0,121
S. californicus -0,087 0,301 0,064 -0,138
S. alterniflora 0,935 -0,134 0,668 -0,030
U. foliosa -0,074 0,089 -0,125  -0,009 0,261 0,017 -0,009 0,077
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Capitulo 2

DISTRIBUICAO DE MACROFITAS AQUATICAS EM RELACAO A
VARIAVEIS AMBIENTAIS DA MORFOLOGIA DO CANAL E DA
VEGETACAO CILIAR

1. RESUMO

A vegetagdo ciliar e a morfologia de canal sdao reconhecidas como importantes
fatores que controlam a distribuicdo das macrdfitas aqudticas, entretanto, hd poucos estudos
em rios e riachos tropicais. A influéncia desses fatores na distribuicdo das macrofitas
aquaéticas foi estudada em trés rios inseridos em diferentes paisagens na bacia do Itanhaém.
No estudrio do rio Itanhaém, a ocorréncia de macréfitas aqudticas emergentes foi
correlacionada com o sombreamento das arvores de mangue e a declividade da é4rea
litoranea. No rio Preto com uma densa floresta tropical ciliar, a ocorréncia de macrdfitas
aquaéticas foi correlacionada com a disponibilidade de luz e a presenca de troncos e ramos
de arvores ao longo do canal do rio em contato com a superficie, que funcionavam como
substrato de fixacdo de macrofitas aquaticas enraizadas com folhas flutuantes ou édrea de
ancoragem para as macrofitas flutuantes livres. No rio Aguaped com uma vegetacao ciliar
rala e uma area litoranea com alta declividade, a ocorréncia de macréfitas foi associada com
a disponibilidade de luz. A disponibilidade de luz, a declividade da zona litordnea e a
presenca de troncos na margem foram importantes fatores para a presenca de macrdfitas

aquaéticas nos rios estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Sombreamento, declividade, velocidade de corrente, Bacia do

Itanhaém
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2. INTRODUCAO

Pesquisas que visam estudar a relacdo entre a vegetacao ciliar e a comunidade de
macroéfitas aqudticas sdo raros e recentes (Mackay et al. 2003, Fritz et al. 2004) quando
comparados com outras comunidades como peixes, anfibios, aves, mamiferos, e insetos
(Hill e Knight 1988, Hill et al. 1995, Barrella et al. 2000, Klapproth e Johnson 2000,
Marinho-Filho e Gastal 2000, Brown 2000, Silva e Vielliard 2000). O sombreamento das
margens ¢ o efeito mais reconhecido da vegetacdo ciliar sobre as macrofitas aquaticas
(Dawson e Haslam 1983), porém ha poucos trabalhos que estudaram esta influéncia nos
diversos ecossistemas aquaticos.

A velocidade de corrente € outra varidvel ambiental tradicionalmente associada a
distribuicdo das macréfitas aqudticas em ambientes 16ticos (French e Chambers 1996),
enquanto que a morfologia € uma caracteristica geralmente associada a distribuicao de
macroéfitas em ambientes 1€nticos (Dubay e Simmons 1979, Duarte e Kalff 1986, Machena
1988, Duarte e Kalff 1990, Srivastava et al. 1995, Andersson 2001). No entanto, Hynes
(1970) ja destacava a importancia da morfologia do canal em rios, afirmando que as
macrofitas aquéticas tendem a se desenvolver em zonas de deposi¢do de sedimentos com
menor declividade e velocidade de corrente, evitando as zonas de erosdo com alta
declividade e maior velocidade de corrente. Embora a morfologia de canal, a velocidade de
corrente e a vegetacdo ciliar sejam fatores importantes para determinar a distribuicdo de
macrofitas, pouco se sabe sobre como elas interagem entre si. Geralmente, o efeito do
sombreamento (Mackay et al. 2003, Fritz et al. 2004) € estudado isoladamente do efeito da
morfologia de canal (Hynes 1970) e da velocidade de corrente (French e Chambers 1996),
impedindo dessa forma a detecc@o da influéncia conjunta dessas varidveis. O objetivo deste
trabalho foi estudar a relacdo entre a vegetacao ciliar, a morfologia de canal e a velocidade

de corrente na distribui¢cao das macroéfitas aquéticas em trés rios da bacia do Itanhaém.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A bacia do rio Itanhaém se localiza no litoral sul do Estado de Sdo Paulo, Brasil
(23°50’ - 24°15° S; 46°5° - 47°00° W) (Fig. 1). De acordo com Poncano et al. (1981), trés
unidades geomorfoldgicas podem ser reconhecidas na bacia: (I) regido alta e escarpada em
uma area montanhosa (700-800 m) em terrenos Pré-cambrianos com alta declividade (>30
%), alta densidade de drenagem e alta velocidade de corrente, coberto pela Mata Atlantica;
(II) regido de planicie costeira com terracos marinhos em terrenos Holocenos, Pleistocenos
ou Quaterndrios, baixa densidade de drenagem com rios meandriticos e baixa velocidade de
corrente, coberto por Mata Atlantica ou restinga; (III) regido de planicie marinha préximo
ao nivel do mar em terrenos Holocenos, com baixa densidade de drenagem, baixa
velocidade de corrente e coberto por restinga ou vegetacdo de mangue. A drea montanhosa

fica distante da linha da costa permitindo a formagdo de uma planicie costeira extensa. A

(N

precipitacdo média anual varia entre 1500 mm e 2000 mm. A temperatura média anual

(N

maior que 20°C. De acordo com o sistema de Koppen, o clima na regiao de planicie
classificado como Af, clima tropical imido sem estacdo seca, e em direcdo a regido

montanhosa o clima € Cfa, ameno de média latitude sem estagcdo seca e com verdo quente.
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Figura 1. Mapa da drea de estudo. As elipses indicam os trechos dos rios estudados: rio Itanhaém, rio Preto e rio Aguapeud. Coordenadas reais em
UTM.
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Os trés trechos de rio escolhidos para o estudo se localizam na regido de planicie
costeira e de planicie marinha e sao indicados na Fig. 1. O trecho do rio Itanhaém possui
vegetacdo ciliar formada por arvores de mangue (Avicennia schaueriana, Laguncularia
racemosa e Rhizophora mangle). O trecho do rio Preto possui uma densa floresta ciliar com
arvores que se projetam sobre o canal do rio produzindo um sombreamento na margem. O
trecho do rio Aguaped possui uma mata ciliar rala com poucas arvores e formada

principalmente por plantas herbaceas ou arbustivas.

3.2 Amostragem

A amostragem foi realizada em trés niveis. No primeiro nivel, se dividiu o trecho de
rio estudado em subtrechos de 500 m, que por sua vez foram subdivididos em se¢des de 50
m (segundo nivel), que por ultimo foram subdivididas em subsecdes de 10m (terceiro
nivel). No rio Itanhaém e no rio Preto, em cada subtrecho de 500 m, foram sorteadas duas
secoes de 50 m; em cada uma dessas secdes, foi sorteada uma subsecdo de amostragem de
10 m. No rio Aguapeu, ao invés de sortear duas seg¢des de 50 m, trés se¢Oes foram
sorteadas. Para cada trecho do rio Itanhaém, Preto e Aguapeu foram sorteados
aproximadamente 40 unidades amostrais, que corresponderam a subsecdes de 10 m.

Em cada unidade amostral, foi anotada a presenga ou auséncia de macrofitas
aquéticas, as espécies, a largura de canal, a velocidade de corrente, a declividade da
margem e a taxa de sombreamento. A largura de canal foi medida com trena (<20 m) ou
com medidor de distancia a laser Bushnell Rangefinder Yardage Pro 500 (>20 m). A
velocidade de corrente foi medida por um fluxo6metro General Oceanics 2030R6 com rotor
de alta resolu¢do para medidas em baixa velocidade (6-100 cm s). A declividade da
margem foi calculada a partir de medidas de profundidade a 1,2 e 3 m da margem tomadas

através de uma régua graduada em 1 cm. A taxa de sombreamento foi calculada pela
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diferenca de radiacdao luminosa que atingia a superficie da dgua na regido litoranea e no
centro do canal:

s =1-28

C
onde TS =taxa de sombreamento, varia entre O e 1.
Rp = radiagdo incidente na regido litoranea,

Rc¢ = radiacao incidente no centro do canal do rio.

TS é propor¢do de luz que deixa de atingir o banco de macrdfita, devido ao
sombreamento, em relacdo a intensidade luminosa méixima, no centro do canal. Quanto
maior o 7S, maior o sombreamento na regido litoranea. Rz € B¢ foram medidos através de
um radidometro Li-Cor Quantum LI-192SA calibrado para leitura no ar.

No rio Preto, anotou-se a presenca de troncos ou galhos de arvores caidos na
margem ou de drvores que cresceram horizontalmente ao longo da superficie da dgua. Esta
varidvel ndo foi medida nos rios Itanhaém ou Aguapeu, pois estes rios ndo apresentavam

troncos ou drvores crescendo ao longo da superficie da dgua.

3.3 Analise de Dados

Os dados de presencga e auséncia das macrofitas aquaticas foram associados com as
varidveis ambientais - largura do rio, velocidade de corrente, declividade da margem, taxa
de sombreamento e presenga de tronco ou galho na margem (esta tltima varidvel apenas
para o rio Preto) - através de uma andlise discriminante para cada um dos trechos de rio

estudado (Johnson e Wichern 1992, Manly 1994).
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4. RESULTADOS

4.1 Trecho do Rio Itanhaém

As macréfitas aquaticas que ocorreram no rio Itanhaém foram todas emersas:
Spartina alterniflora, Crinum procerum e Scirpus californicus. As secdes com macrofita
aquatica foram caracterizadas por possuirem predominantemente uma baixa taxa de
sombreamento e uma baixa declividade na margem (Fig. 2), indicando que uma alta
luminosidade combinada com um ambiente raso sao importantes para o desenvolvimento
de bancos de macrdfitas aquaticas emersas. Verifica-se que ndo houve desenvolvimento de
macroéfitas aquéticas em trechos com declividade acima de 0,3. A maioria dos bancos de
macrofitas foi encontrada em trechos com baixo sombreamento, mas alguns poucos bancos
foram encontrados em locais com sombreamento médio a alto. Por outro lado, as se¢des
sem macrofita foram caracterizadas por possuirem uma taxa de sombreamento média a alta
e uma baixa declividade (Fig. 2), ou seja, o sombreamento foi o principal fator responsavel
pela auséncia das macrdfitas e, secundariamente, a alta declividade.

Os histogramas da velocidade de corrente e largura de canal apresentaram padrdes
semelhantes de distribuicdo das freqii€ncias entre as secdes com e sem macrofita (Fig. 2),
indicando que estas varidveis ndo foram importantes para determinar a presenca das
macrofitas aquéticas.

Andlise discriminante foi utilizada para associar a presenca ou auséncia das
macroéfitas aqudticas com a morfologia de canal, a velocidade de corrente e o
sombreamento pela mata ciliar. A andlise discriminante calcula uma fun¢do que otimiza a
separacdo dos pontos amostrados em dois grupos, com e sem macrofita e, a partir do estudo
desta funcdo, pode-se determinar as varidveis ambientais que mais contribuem para a

ocorréncia das macrofitas.
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Figura 2. Histogramas da taxa de sombreamento, declividade da margem, velocidade de
corrente e largura de canal nos pontos com e sem macrdéfita aquatica no trecho
do rio Itanhaém.

A andlise discriminante dos dados de presenca e auséncia de macroéfitas aquéticas no
rio Itanhaém em relacdo as varidveis ambientais foi altamente significativa (p<0,001;
aproximacao F4.41) = 23,9). As varidveis ambientais associadas a presenca das macrofitas
foram taxa de sombreamento e declividade. A taxa de sombreamento contribuiu com peso
maior que a declividade para a separacdao dos pontos, como pode ser visto na Tab. 1, pelo
maior valor de F. A largura do canal e a velocidade de corrente ndao influenciaram
significativamente a ocorréncia das macrofitas (p>0,05). Este resultado pode ser verificado
na Fig. 2, onde se observa que as distribuicdes dos trechos com e sem macrdfitas aquaticas
ndo diferiram significativamente entre si para as varidveis largura de canal e velocidade de

corrente.
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Tabela 1. Significancia das varidveis ambientais na fun¢do discriminante.

Variavel Ambiental Significancia
Faan p
Largura de Canal 0,1 0,73
Declividade 6,7 0,01
Taxa de Sombreamento 76,7 <0,001
Velocidade de Corrente 1,7 0,20

O resultado grafico da anélise discriminante é apresentado na Fig. 3. Observa-se no
histograma que os pontos sem macrofita aquatica se localizam mais a esquerda do gréfico
na regido com maior sombreamento e/ou maior declividade. Os pontos com macrofita se
localizam mais a direita na regido de menor sombreamento e/ou menor declividade. No
entanto, ha uma drea central no grafico de sobreposi¢do dos pontos com e sem macrofita,
que representa uma situacdo intermedidria. Esta drea pode ser interpretada com auxilio do
grafico da Fig. 2, onde hd pontos com macroéfita em dreas com alto sombreamento (0,6 a
0,8), no entanto esta situagdo € pouco comum. Entretanto, hd também pontos sem macroéfita
em areas com baixa declividade (entre 0,0 e 0,3).

A funcdo discriminante calculada previu corretamente a ocorréncia de macrofitas
aquaticas em 91% dos pontos amostrados, indicando que o sombreamento da mata ciliar e a
declividade da margem s@o varidveis bastante fortes para prever a ocorréncia de S.

alterniflora, C. procerum e S. californicus no rio Itanhaém.

62



Hl Com Macrdfita
Sem Macrdfita

Freqléncia
N

<=-3 (-2,5;-2] (-1 ,5;-1 (-,5;0] (,5:1] (1,5:2] (2,5:3]
(-3;-2,5] (-2;-1,5] (-1;-,5] (05,5] (1;1,5] (2;2,5] >3

Sombreamento e Declividade Eixo Discriminante 1

Figura 3. Histograma das secdes amostradas com e sem macrofita aquética plotadas em
relacdo a funcdo discriminante. A seta indica o sentido de aumento da taxa de
sombreamento e da declividade da margem.

No rio Itanhaém, o sombreamento e a declividade explicaram a ocorréncia das
macroéfitas aquéticas emersas - S. alterniflora, C. procerum e S. californicus. Uma das
estratégias adotadas pelas plantas foi colonizar dreas litoraneas rasas, com baixa densidade
da floresta de mangue, onde a intensidade luminosa é maior (Fig. 2), enquanto que a alta
taxa de sombreamento em trechos de floresta densa limitou a colonizacdo de algumas areas
litoraneas rasas (Fig. 2). Outra estratégia adotada pelas macrdéfitas foi ocupar dreas de
sedimenta¢do no canal do rio que possuiam uma baixa declividade e se estendiam em

direcdo ao centro do canal evitando o sombreamento da floresta, permitindo, assim, a

colonizagdo por macrofitas aquaticas (Fig. 2).
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4.2 Trecho do Rio Preto

As macrofitas aqudticas que ocorreram no rio Preto foram (a) submersas enraizadas:
Egeria densa, Eichhornia azurea (forma jovem); (b) submersas enraizadas com folhas
flutuantes: Nymphaea rudgeana; (c) flutuantes livres: Salvinia molesta, Eichhornia
crassipes, Limnobium laevigatum, (d) flutuantes enraizadas: Eichhornia azurea (forma
adulta); (e) enraizadas emersas: Crinum procerum, Cyperus giganteus, Polygonum
ferrugineum, Scirpus californicus, Hymenachne amplexicaulis, Echinochloa polystachya,
Hymenachne donacifolia, Panicum repens, € Rhynchospora sp.

As macrofitas aqudticas ocorreram geralmente em se¢des do rio com baixa taxa de
sombreamento e declividade, e na presenca de troncos ou galhos na margem (Fig. 4). A
velocidade de corrente e a largura de canal ndo foram muito diferentes entre os trechos com
e sem macrdfita (Fig. 4).

A andlise discriminante dos dados de presenca e auséncia de macroéfitas aquaticas no
rio Preto em relacdo as varidveis ambientais foi altamente significativa (p<0,001;
aproximacdo Fsus = 10,5). A funcdo discriminante calculada previu corretamente a
ocorréncia das macroéfitas aqudticas em 87% dos pontos amostrados. A auséncia de
macrofitas aqudticas foi associada a um alto sombreamento e a inexisténcia de tronco na
margem, enquanto que a presenca de macrofitas foi associada a um baixo sombreamento e
a existéncia de tronco (Fig. 5). A taxa de sombreamento contribuiu com maior peso que a
presenca de tronco para determinar a ocorréncia de macroéfitas aqudticas como pode ser
visto na Tab. 2 pelo maior valor de F da taxa de sombreamento. A largura de canal, a
velocidade de corrente e a declividade ndo influenciaram significativamente a presenca de

macrofitas aqudticas (p>0,05).
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Figura4. Histogramas da taxa de sombreamento, declividade da margem, velocidade de
corrente, largura de canal e presenca de troncos ou galhos nos pontos com e
sem macrofita aquatica no trecho do rio Preto.

No rio Preto, a ocorréncia das macrdfitas aquaticas foi explicada principalmente
pelo sombreamento e pela presenca de troncos e galhos, e secundariamente pela declividade

(Tab. 2). A vegetacdo ciliar € constituida por uma mata de galeria densa que se estende por
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sobre o canal do rio. Nestas condicdes, se cria um sombreamento nas margens do rio e as
macroéfitas aquéticas s6 se desenvolvem em trechos onde hd brechas na mata que permitem
a passagem de luz, mesmo que parcialmente em alguns casos. Eichhornia azurea se
desenvolvem nestas dreas iluminadas e servem de suporte para macréfitas aquaticas
flutuantes como S. molesta, P. stratiotes e E. crassipes. Em trechos mais iluminados e com
menor declividade, ha o desenvolvimento de macrofitas submersas enraizadas como E.
densa ou E. azurea na forma jovem. E comum encontrar troncos de 4rvores caidos na calha
do rio, arvores crescendo horizontalmente acompanhando a superficie da dgua, e ramos
laterais se desenvolvendo por sobre a superficie da dgua adentrando o rio. Estes troncos e
galhos, vivos ou mortos, servem de suporte para fixagao das macrdfitas aquaticas flutuantes
enraizadas como E. azurea e de ancoradouro para macrdéfitas flutuantes livres como S.
molesta, P. stratiotes e E. crassipes, permitindo que elas crescam em locais mais

iluminados mais ao centro do canal do rio.

Tabela 2. Significancia das varidveis ambientais na fun¢do discriminante.

Variavel Ambiental Significancia
Fli:46) P
Largura do Canal 0,13 0,72
Declividade 30,43 0,07
Taxa de Sombreamento 420,31 <0,0001
Velocidade de Corrente 0,11 0,73
Presenca de Tronco 50,55 0,02
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Figura 5. Histograma das secdes amostradas com e sem macrofita aquética plotadas em
relagdo a funcdo discriminante. A seta indica o sentido de aumento da taxa de
sombreamento e da presenca de tronco.

4.3 Trecho do Rio Aguapeu

As macroéfitas aquaticas que ocorreram no trecho do rio Aguapeud foram: (a)
submersa livre: Utricularia foliosa; (b) flutuantes livres: Salvinia molesta, Eichhornia
crassipes, Limnobium leviagatum; (c) flutuantes enraizadas: FEichhornia azurea,
Hydrocotile bonariensis; (d) enraizadas emersas: Cyperus giganteus, Polygonum
ferrugineum, Polygonum acuminatum, Hymenachne amplexicaulis, Echinochloa
polystachya, Hymenachne donacifolia, Panicum pilosum, € Rhynchospora sp.

Verifica-se que hd baixa freqiiéncia de secdOes sem macréfita aquatica. As secoes
sem macrofita ocorreram geralmente em trechos do rio Aguaped com alto sombreamento
(>0,7), Fig. 6, enquanto que a maioria das secdes com macrofita ocorreu em trechos do rio

praticamente sem sombreamento (<0,1). A separacdo entre secdes com e sem macrofita em

67



relacdo as classes de declividade, velocidade de corrente e largura de canal ndo foi tao
distinta como a separagdao das secdes com e sem macrofitas em relacdo a taxa de

sombreamento, Fig. 6.
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Figura 6. Histogramas da taxa de sombreamento, declividade da margem, velocidade de
corrente e largura de canal nos pontos com e sem macrdéfita aquatica no trecho
do rio Aguaped.

A andlise discriminante dos dados de presenca e auséncia de macroéfitas aquaticas no
rio Aguapeu em relacdo as varidveis ambientais foi significativa (p<0,01; aproximacdo
Fu:30) = 5,1). A dnica varidvel ambiental associada a presenca das macrofitas foi a taxa de
sombreamento, F=110,95, p<0,01 (Tab. 3 e Fig. 7). A funcdo discriminante foi capaz de

prever corretamente a ocorréncia de macrdéfitas aquaticas em 89% das secdes amostradas.
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Tabela 3. Significancia das varidveis ambientais na funcao discriminante.

Variavel Ambiental Significancia

F:30) p
Largura do Canal 0,07 0,78
Declividade 0,64 0,42
Taxa de Sombreamento 110,95 <0,01
Velocidade de Corrente 0,71 0,40
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Figura 7. Histograma das se¢des amostradas com e sem macrofita aquatica plotadas em
relagdo a funcdo discriminante. A seta indica o sentido de aumento da taxa de
sombreamento.

No rio Aguaped, a paisagem € composta por uma vegetacdo ciliar formada
basicamente por plantas herbaceas ou arbustivas. Nestas condi¢des, as macrofitas aquaticas
ocorrem por quase toda a extensdo da margem, sendo apenas limitada em alguns poucos
trechos pela vegetacdo arbdérea que propiciou um maior sombreamento (Fig. 6). A
declividade muito acentuada (Fig. 6) na margem limita a ocorréncia de macrofitas aquaticas

submersas enraizadas. No entanto, estas caracteristicas facilitam o desenvolvimento de

macrofitas flutuantes enraizadas como E. azurea que formam extensos bancos crescendo
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fixados a margem do rio por um lado, e adentrando em dire¢do ao centro do canal por
outro. Ela se torna facilmente um suporte para outras espécies de macroéfitas flutuantes
livres como S. molesta, E. crassipes, L. leviagatum e P. stratiotes ou suporte para macrofita
submersa livre como U. foliosa. As macroéfitas aqudticas emersas encontradas neste trecho
do rio Aguapeu (Cyperus giganteus, Polygonum ferrugineum, Polygonum acuminatum,
Hymenachne amplexicaulis, Echinochloa polystachya, Hymenachne donacifolia, Panicum
pilosum, e Rhynchospora sp.) também funcionaram como suporte para ancoragem de outras
espécies, mas numa extensdo muito menor, pois a dimensdao do banco de macréfita foi
limitada a uma borda estreita que acompanhava a margem. Na situagdo descrita, a
declividade tem pouca influéncia na ocorréncia das macréfitas aquéticas (flutuantes
enraizadas, flutuantes livres, submersas livres e emersas) e o sombreamento foi o principal

fator que determinou a sua distribuigao.

5. DISCUSSAO

Existem poucos trabalhos que levam em consideracdo a influéncia da vegetacdao
ciliar e da morfologia de canal na comunidade de macroéfitas aquaticas em rios (Mackay et
al. 2003, Fritz et al. 2004), apesar de sua reconhecida importancia (Hynes 1970). H4 apenas
alguns trabalhos que estudaram a influéncia da vegetacao ciliar na produtividade primdria e
no crescimento de perifiton (Hill e Knight 1988, Hill et al. 1995, Mosisch et al. 2001). A
declividade tem sido mais estudada na distribuicdo de macrdéfitas aqudticas em pantanos
salgados (Bertness e Ellison 1987) e em lagos (Dubay e Simmons 1979, Duarte e Kalff
1986, Machena 1988, Duarte e Kalff 1990, Srivastava et al. 1995, Andersson 2001).

Os resultados do presente trabalho mostraram que, em trechos com alto
sombreamento (>0,5), hd uma auséncia de macroéfitas aquaticas, sendo que a luminosidade

foi a tUnica varidvel ambiental significativa nos trés rios estudados. As altas taxas de
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sombreamento em trechos da floresta de mangue no rio Itanhaém, da floresta ciliar no rio
Preto e de alguns poucos trechos com vegetacdo arbérea no rio Aguapet limitaram a
coloniza¢do por macrofitas nas dreas litoraneas. Este padrdao também foi encontrado por
Mackay et al. (2003) que verificaram que as macrofitas aquaticas submersas Myriophyllum
verucosum, Vallisneria nana e Potamogeton crispus ocorreram em locais com baixo
sombreamento da vegetacao ciliar. Mesmo quando o sombreamento nao impede a presenca
das macroéfitas aqudticas, a biomassa pode ser bastante reduzida como verificado em
Justicia americana por Fritz et al. (2004). Essa intera¢do bioldgica na qual a vegetacao
ciliar exerce um efeito negativo sobre as macrofitas aquaticas através do sombreamento, e
as macrofitas aquaticas sao neutras para a vegetacao ciliar é conceituada como competi¢ao
unilateral (Tokeshi 1999) ou amensalismo (Begon et al. 1996).

O sombreamento foi a varidvel ambiental mais importante para se determinar a
ocorréncia de macrofitas aqudticas no rio Preto, onde a vegetacdo ciliar densa foi
constituida por uma mata de galeria que se estendeu por sobre o canal do rio. Nesta
condi¢do, a disponibilidade de luz € um fator fundamental para a sobrevivéncia das
macrofitas. Se por um lado, a floresta ciliar densa do rio Preto dificulta a coloniza¢do da
zona litordnea por macrdéfitas aqudticas, por outro lado, esta mesma floresta ciliar pode
compensar o sombreamento nas margens através de pontos de fixacdo fornecidos por
troncos e galhos, que crescem horizontalmente ao longo da superficie da 4gua adentrando o
rio. Esses pontos funcionam como uma base avancada para fixacdo das macrdfitas
aquéticas flutuantes enraizadas como E. azurea e macréfitas flutuantes livres com S.
molesta, P. stratiotes e E. crassipes, que podem deste modo evitar o sombreamento na
margem. Esta interacdo entre as macrofitas aqudticas com a floresta ciliar pode ser
caracterizada como comensalismo (Begon ef al. 1996), onde as macrdfitas se beneficiam do

suporte dado pela vegetacao ciliar, enquanto que elas sdo neutras para as plantas suportes.
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A morfologia de canal é outra varidvel ambiental importante para se determinar a
distribuicao das macroéfitas aquaticas. No rio Itanhaém, a declividade foi uma das varidveis
que explicou a ocorréncia das macréfitas emersas que colonizaram as areas litoraneas rasas
com baixa densidade da floresta de mangue, onde a intensidade luminosa € maior. Por sua
vez, os bancos de macroéfita formados também passam a alterar o ambiente, diminuindo a
velocidade de corrente, aumentando a deposicao e enriquecendo o sedimento (Schulz et al.
2003), facilitando ainda mais a colonizacdo. Outra estratégia adotada pelas macréfitas foi
ocupar areas de sedimentagdo com baixa declividade, que se estendiam em direcdo ao
centro do canal do rio, evitando, desta forma, o sombreamento da floresta. Estas areas,
apesar de serem resultantes do processo de deposicao sedimentar, também devem contar
com o efeito de estabiliza¢do propiciado pelas préprias macrofitas (Schulz et al. 2003). No
rio Preto, a declividade nao foi significativa para a ocorréncia das macrofitas aquéticas.
Este resultado se deve provavelmente a vegetacdo ciliar densa constituida por uma mata de
galeria que se estende por sobre o canal do rio. Nestas condi¢des, as dreas litoraneas, além
de rasas, devem possuir também uma luminosidade minima para o desenvolvimento das
plantas. No rio Aguapeu, a declividade ndo foi importante para a ocorréncia das macrofitas
aquéticas presentes. No trecho estudado, o rio possuiu altissimas declividades na margem
(1,6 a 2,5). Nesta situagdo, a zona litoranea passa a ser muito estreita, sendo ocupada por
poaceas e ciperaceaes, que podem colonizar também &dreas menos timidas da margem, ou
por macrofitas flutuantes enraizadas (E. azurea) ou flutuantes livres (S. molesta, E.
crassipes), ou por macroéfitas submersas livres (U. foliosa), ou ainda por macrofitas epifitas
(O. cubensis) que crescem por sobre as outras macrofitas, se aproveitando do suporte dado
por elas. Ndo obstante, a alta declividade associada a uma grande profundidade sao
importantes para explicar a auséncia de macrofitas aquaticas submersas enraizadas como E.

densa, que necessitam de uma zona litorinea mais ampla para fixacdo. Apesar da
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morfologia de canal ser importante para as macrdfitas aqudticas em rios (Hynes 1970), a
maioria dos trabalhos que levam em consideragdo esta varidvel foi realizado em lagos
(Dubay e Simmons 1979, Duarte e Kalff 1986, Machena 1988, Duarte e Kalff 1990,
Srivastava et al. 1995, Andersson 2001). Nesses estudos, uma menor declividade da
margem facilitou o estabelecimento das macroéfitas aquéticas, pois, além de uma maior area
disponivel para colonizagdo, o sedimento era mais rico e o local mais protegido de ondas.
Entre as poucas referéncias sobre a influéncia da morfologia de canal no estabelecimento de
macroéfitas aqudticas em rios, pode-se citar Hynes (1970), que descreve o processo de
colonizagdo por macrdéfitas submersas em dreas mais protegidas, com menor profundidade
e declividade.

E importante destacar que hd uma interacdo entre as varidveis ambientais estudadas
como, por exemplo, entre a declividade e o sombreamento. Analisando-se apenas a
declividade, seria de se esperar a colonizacdo de macrofitas aquaticas nas regides litoraneas
rasas, no entanto, esta colonizagdo ocorreu apenas quando a taxa de sombreamento foi
baixa. A interacdo também ocorre entre as varidveis presenca de tronco, declividade e
sombreamento no rio Preto. Mesmo em dreas litorAneas onde a declividade e/ou o
sombreamento sdo altos, se houver a presenca de arvores crescendo horizontalmente sob a
lamina de dgua, as macrofitas aquaticas podem se fixar e desenvolver-se em um ambiente
mais ao centro do canal do rio onde a luminosidade € maior. Destaca-se a importancia de se
estudar, simultaneamente, os fatores ambientais controladores da ocorréncia de macrofitas
aquéticas para detectar o seu efeito conjunto quando existir.

A vegetacdo ciliar tem um papel fundamental na distribuicdo das macrofitas
aquéaticas numa escala espacial local, levando a uma distribuicao agregada das espécies em
bancos, ao longo das margens. O conhecimento da influéncia da vegetacdo ciliar na

distribuicdo das macrdfitas aqudticas estd ainda se iniciando, se comparado com o
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conhecimento que se tem da sua importancia para outras comunidades como a de peixes.
Tradicionalmente se tem destacado a questio do sombreamento da vegetacdo ciliar na
diminui¢do da abundancia das macréfitas aqudticas, mas em nosso estudo verificou-se que
a vegetacdo ciliar também propicia, em alguns rios, a formacdo de novos habitats para a

colonizagdo por macrdfitas.
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Capitulo 3

ESTRESSE SALINO NA FOTOSSINTESE E NO CRESCIMENTO DE
Cabomba furcata E Egeria densa

1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da salinidade na taxa fotossintética liquida
e no crescimento de duas espécies de macrofitas aquaticas submersas Cabomba furcata e
Egeria densa e verificar se hd uma relacdo entre a tolerancia destas espécies e a sua
distribuicao nos rios. Nos experimentos de fotossintese, rametes de C. furcata e E. densa
foram submetidos a 5 salinidades (0%o, 1%0, 2%o0, 4%0 € 8%0) por um periodo de 6h. Nos
experimentos de crescimento, rametes das duas espécies foram cultivadas em solugdo
nutritiva e submetidas aos mesmos tratamentos por um periodo de 30 dias. Houve uma
depressdo na taxa fotossintética liquida nas duas espécies de macrofitas aqudticas, sendo
que a reducdo da fotossintese liquida foi mais acentuada em E. densa do que em C. furcata.
No entanto, no experimento de crescimento, as duas espécies foram tolerantes a baixa
salinidade (1%o). O efeito da salinidade na diminui¢do do crescimento de C. furcata e E.
densa ndo diferiram significativamente entre si. A salinidade na qual o crescimento das
macrofitas cessa foi estimada em 7,6%0 para C. furcata e em 9,9%o para E. densa, nao
diferindo significativamente entre si. Os resultados indicaram que deve ter havido uma
adaptacdo fisiologica de E. densa a salinidade no experimento de crescimento. As
diferencas na distribui¢do entre C. furcata e E. densa ndo foram relacionadas com a
tolerancia ao estresse salino, portanto outras varidveis ambientais devem ser responsaveis

pela distribuicao destas espécies na bacia do Itanhaém.

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, macréfitas submersas, bacia do Itanhaém
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2. INTRODUCAO

A salinidade é uma varidvel ambiental importante na estruturacdo dos organismos
em ecossistemas costeiros, separando-os em duas comunidades distintas, a do estudrio e a
dos rios (Pereira e Camargo 2004, Leung e Camargo 2005), como foi verificado também na
distribuicdo das macroéfitas aqudaticas na bacia do rio Itanhaém no Capitulo 1. As espécies
haléfitas, que sdo mais tolerantes a salinidade, ocorrem no estudrio, enquanto que as nao-
haléfitas, que, por possuirem baixas ou nenhuma tolerancia a salinidade, ficam confinadas a
ambientes de dgua doce. A influéncia da salinidade sobre a distribuicdo das macrofitas
aquéticas emersas tem sido bastante estudada nos pantanos salgados, onde se verifica que o
limite inferior da distribuicdo das espécies nos trechos com maior salinidade geralmente é
limitado pela tolerancia a salinidade, enquanto que, nos trechos superiores com menor
salinidade, a competi¢cdo entre as espécies e a fertilidade do solo passam a ter mais
importancia na distribuicdo das espécies (Vince e Snow 1984, Bertness e Ellison 1987,
Pennings e Callaway 1992, Wilson et al. 1996). Estudos sobre a influéncia da salinidade em
populagdes de macroéfitas aqudticas de dgua doce sdo escassos (McGahee e Davis 1971,
Hart et al. 1991, Flynn et al. 1995, Kraemer et al. 1999, Camargo e Florentino 2000).

A salinidade provoca diversos distirbios fisiolégicos que podem afetar a
fotossintese como, por exemplo, a interrup¢do na transferéncia de energia (Sudhir e Murthy
2004) e a diminui¢ao da fixacao de CO,, resultando em reducdo do crescimento (Greenway
e Munns 1980). Em casos extremos, uma alta salinidade pode até levar a morte das
macrofitas aquaticas (Flynn et al. 1995). Phragmites australis apresentou uma diminuicao
no rendimento fotossintético e no crescimento quando seu sistema radicular foi exposto a
uma salinidade de 20%o0 (Adams e Bate 1999). Chara aspera exibiu uma redugdo na taxa
fotossintética e no crescimento, € um aumento na taxa de respiracdo quando submetido a

um aumento de salinidade (Blindow ef al. 2003). A salinidade tem um efeito direto na
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distribuicdo e na dindmica populacional de diferentes espécies de macroéfitas aquaticas
estuarinas. Tanto Scirpus maritumus no estudrio de Mondengo (Lillebg et al. 2003) quanto
Nymphaea rudgeana no estudrio de Itanhaém (Camargo e Florentino 2000) ficam sujeitos a
diminui¢do da biomassa em periodos de menor pluviosidade, quando a vazdo do rio
diminui e a 4gua do mar entra no estudrio em maior volume.

A tolerancia ao estresse salino pode variar entre espécies ou entre diferentes
populacdes de uma mesma espécie. Por exemplo, populacdes de Chara aspera de aguas
salobras possuem uma maior tolerdncia a salinidade do que populagdes de dgua doce
(Blindow et al. 2003). Howard e Mendelssohn (1999) verificaram que Scirpus americanus,
Eleocharis palustris, Sagitaria lancifolia, e Panicum hemitomon apresentaram, nesta
ordem, uma decrescente tolerancia a salinidade, seqiiéncia esta que também coincidiu com
a ordem de ocorréncia das espécies no estudrio em relacdo a concentracdo salina. Em
muitos casos, se encontra uma correlagdo entre o nivel de tolerancia das espécies e a
salinidade do ambiente, que explica a sua distribuicdo em funcdo de um gradiente de
salinidade. No Capitulo 1, verificou-se que Egeria densa ocorreu desde dgua doce até dguas
oligohalinas com 0,5%¢ de salinidade, enquanto que Cabomba furcata ocorreu apenas em
agua doce. Levanta-se a hipétese de que o padrdo de distribuicdo de Egeria densa e
Cabomba furcata esta relacionado com o grau de tolerancia destas espécies a salinidade. O
objetivo deste trabalho foi testar esta hipétese através de experimentos de fotossintese e
crescimento. Os experimentos de fotossintese fornecem uma visdo instantanea da resposta

das macrofitas a salinidade, enquanto que o experimento de crescimento fornece uma visao

de médio prazo, captando possiveis adaptacoes fisioldgicas das macrofitas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do Experimento

As macrofitas aquaticas testadas foram coletadas em rios da bacia do Itanhaém,
litoral sul do Estado de Sao Paulo (23°50° - 24°15” S; 46°5° - 47°00° W). Egeria densa foi
coletada no rio Aguaped em local com dgua doce e no rio Branco em local com dgua
oligohalina (0,5%c). Cabomba furcata foi coletada no rio Aguapeud em local com dgua doce,

pois ndo ocorre em dgua oligohalina.

3.1.1 Estresse Salino na Fotossintese

Para o experimento de estresse salino na fotossintese, as plantas foram transportadas
do campo até o Laboratério de Ficologia do IBILCE da UNESP - Sdo José do Rio Preto,
utilizando-se no transporte a propria dgua coletada junto aos bancos de macrdfitas. No
laboratério, as plantas foram lavadas cuidadosamente para remover organismos perifiticos,
em seguida, retiram-se S5cm do dpice das plantas, que foram aclimatados na dgua do rio
(0%0) em camaras de germinacdo, a 20°C com iluminagdo por ldmpadas frias (170 pmol m’
251 até 0 momento do inicio do experimento.

O primeiro passo foi medir a taxa fotossintética liquida inicial dos 4pices antes de se
aplicar os tratamentos de salinidade. Esta medida € importante para se estabelecer uma
referéncia em relacio a qual se comparard a taxa fotossintética liquida depois do
tratamento. Apds esta medida inicial, os dpices foram transferidos para frascos erlenmeyers
com 200 mL de 4gua do rio com diferentes salinidades 0%o, 1%0, 2%0, 4%0 € 8%0, onde
foram mantidos a 20°C e em intensidade luminosa de 170 pmol m?s! por 6h (tempo que
dura meio ciclo de maré). Apds este periodo, os dpices foram retirados, lavados em dgua

destilada e foi realizada uma nova medi¢do da taxa fotossintética liquida. Os dpices
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utilizados foram secos em estufa a 105°C até peso constante para medicdo da biomassa
seca.

As incubacdes para determinar a taxa fotossintética liquida foram realizadas em trés
camaras incubadoras com temperatura digital controlada (+0,1°C), agitacdo orbital (£5
rpm) e iluminagao frontal por duas lampadas fluorescentes (Osram 15W). As plantas foram
incubadas por 0,5 hora em frascos Pirex de borossilicato (300 mL e 95% transparéncia)
com dgua do rio,  temperatura de 20°C, intensidade luminosa de 170 pmol m™ s™' e com
agitacdo de 100 rpm. A temperatura e a intensidade luminosa foram determinadas em
experimentos piloto, na quais se testou duas temperaturas (20 e 25°C) e duas intensidades
luminosas (170 e 275 pmol m™ s™). Escolheu-se a temperatura e a intensidade luminosa
que forneceram a maior taxa fotossintética liquida para os 4pices testados. A dgua utilizada
foi previamente filtrada em filtros Whatman GF/C com auxilio de uma bomba a vacuo. Em
seguida, foi aquecida para diminuir a concentragdo de oxigénio e deixada resfriar até 20°C
(Henley 1993). A taxa fotossintética liquida das macrdfitas foi estimada através do método
de Vollenweider (1974) através da variagao na concentraciao de oxigénio. As concentragdes
iniciais e finais de oxigénio foram medidas com oximetro YSI modelo 5000 com sonda
agitadora. A taxa fotossintética liquida foi calculada através da seguinte equagdo

(Vollenweider 1974):

_(f-D*y
t*BS

FL

onde: FL= taxa fotossintética liquida (mg O, gPS™ h'™"),
f= concentraco final de O, apés a incubacdo (mg L),
i= concentragdo inicial de O, antes da incubagdo (mg L),
v= volume do frasco (L),
t=tempo de incubacdo (h),

BS=biomassa seca do dpice da macrdfita (g).
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As diferentes salinidades foram obtidas adicionando-se NaCl, Na;SO4, MgCl,,
MgSO4, CaCl, e KCI a 4gua doce coletada no rio Aguapeud. Os sais foram adicionados
proporcionalmente a composicdo de macro-constituintes da dgua do mar que contém por
litro: 19,8g Cl, 11,0g Na, 2,82 SOy, 1,3g Mg, 0,43g Ca, e 0,41g K (Blindow et al. 2003).

O delineamento experimental foi uma combinacdo de blocos casualizados com um
desenho antes e depois do tratamento (before and after design) (Green 1979, Sokal e Rohlf
1995, Zar 1999). Os trés blocos corresponderam as trés camaras de incubacdo e os
tratamentos corresponderam as salinidades 0%o (controle), 1%o, 2%o, 4%0 € 8%o. A medida
“antes” da taxa fotossintética € importante para se estabelecer uma referéncia em relacado a
qual se comparard a taxa fotossintética dos dpices “depois” de receber o tratamento. A
questdo € que diferentes dpices possuem diferentes producdes fotossintéticas mesmo sem
tratamento de salinidade. Entao, € importante medir o padrao de producdo de cada 4pice
antes de submeté-lo ao tratamento para, assim, poder isolar o efeito da salinidade da

variagdo individual dos 4pices.

3.1.2 Estresse Salino no Crescimento

Para o experimento de estresse salino no crescimento, C. furcata de dgua doce e E.
densa de 4dgua oligohalina foram transportadas para o Jardim Experimental do Instituto de
Biociéncias da UNESP - Rio Claro. No laboratério, as plantas foram lavadas
cuidadosamente para remover organismos perifiticos. Em seguida, foram cortados 15c¢m do
apice das plantas e a gema apical foi retirada para forcar a brotagdo de ramos laterais a fim
de facilitar a medicdo do crescimento das macrofitas. A unidade experimental foi
constituida por trés ramos de 15cm que foram acondicionados em caixas brancas de
polietileno (0,38 x 0,30 x 0,14m) com 10 litros de solucdo nutritiva com diferentes

salinidades 0%o, 1%o0, 2%0, 4%0 € 8%o. A solucdo nutritiva em cada caixa foi aerada por
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soprador (110 mL min™") e a caixa foi coberta por um filme pléstico transparente para evitar
evaporacdo. A temperatura da solugdo nutritiva nos tanques de cultivo foi monitorada
diariamente por um termOmetro de méaxima e minima e variou entre 21,1+1,4°C e
29,442,1°C (médiatDP). O experimento durou 30 dias (01/09/2004 a 30/09/2004) e a
soluc¢do nutritiva foi trocada a cada 10 dias para repor os nutrientes e para limpeza das
caixas, retirando-se o perifiton e eliminando o fitoplancton da solu¢do. Ao final do
experimento, os ramos laterais, que se desenvolveram a partir do ramo principal, foram
retirados e secos em estufa a 105°C até peso constante.

A solucdo nutritiva utilizada foi a de Hoagland e Arnon (1950) modificada a 1% e
foi preparada diluindo-se os sais em dgua destilada para obter: NH4-N=1,05mg/L, NOs-
N=1,05mg/L,  POsP=0,31mg/L, K=2,30mg/L, Ca=2,00mg/L, Mg=0,50mg/L,
Fe=0,06mg/L, B=0,05mg/L, Mn=0,05mg/L, Zn=5ug/L, Cu=2ug/L, Mo=1ug/L,
ClI=0,07mg/L, e S=0,29mg/L.

As salinidades dos tratamentos foram obtidas adicionando-se NaCl, Na,SO4, MgCl,,
MgSO4, CaCl, e KCI a 4gua doce coletada no rio Aguapeud. Os sais foram adicionados
proporcionalmente a composicado de macro-constituintes da dgua do mar que contém por
litro: 19,8g Cl, 11,0g Na, 2,8g SOy, 1,3g Mg, 0,43g Ca, e 0,41g K (Blindow et al. 2003).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 5 tratamentos de
salinidade (0%o - controle, 1%o, 2%o, 4%0 € 8%0) € 4 repeticdes. A unidade experimental foi
constituida por trés ramos de 15cm que foram acondicionados em caixas brancas de

polietileno com solug¢do nutritiva.
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3.2 Analise de Dados

A taxa fotossintética liquida nas diferentes salinidades foi comparada através de
analise de variancia e teste Newman-Keuls (Sokal e Rohlf 1995, Zar 1999).

Para comparar o efeito da salinidade sobre o crescimento de C. furcata e E. densa, a
biomassa seca dos ramos laterais foi padronizada para porcentagem da biomassa seca do
controle (0%o). Este procedimento foi necessario, porque C. furcata e E. densa, na auséncia
de salinidade, produzem diferentes quantidades de biomassa, ndo permitindo desta forma
uma comparacgao direta. A padronizacdo permite que se compare a biomassa entre as duas
espécies distintas de macrofitas aqudticas submetidas a tratamentos de estresse salino. A
biomassa seca padronizada dos ramos laterais de C. furcata e E. densa foi comparada entre
os tratamentos através de teste de Kruskal-Wallis e teste Newman-Keuls na sua versdao nao
paramétrica (Zar 1999). Para verificar se as diferentes salindades tiveram um mesmo efeito
no crescimento de C. furcata e E. densa foi realizada uma anélise de covariancia para os
valores da biomassa seca padronizada, utilizando-se a salinidade log-transformada como
covariavel (Sokal e Rohlf 1995, Zar 1999).

Para se estimar a salinidade na qual o crescimento das macréfitas € zero foi utilizada
uma andlise de regressdo linear (Sokal e Rohlf 1995, Zar 1999). O experimento de
crescimento € um ensaio biolégico do tipo dose-resposta que segue a lei de Weber-Fecher
(Batschelet 1978), onde o crescimento (de ramos laterais) é a resposta € a concentragao
salina corresponde a dose. Segundo esta lei, a varidvel dose deve sofrer uma transformagao
logaritmica (Batschelet 1978). Entdo, a salinidade foi transformada para uma escala

logaritmica LN(salinidade + 1) antes de se realizar a analise de regressao.
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4. RESULTADOS

4.1 Estresse Salino na Fotossintese

A salinidade deprimiu a taxa fotossintética liquida tanto em C. furcata quanto E.
densa (Fig. 1 e 2). A depressao na fotossintese liquida foi mais intensa nos tratamentos com
maior salinidade. Define-se por depressao neste trabalho um efeito de reducdo mais
acentuada da taxa fotossintética no tratamento quando comparada com a taxa fotossintética
no controle. Este efeito pode ser também um menor aumento na taxa fotossintética entre as
medias “antes” e “depois” quando comparada com o controle (0%¢). Por exemplo, em C.
furcata, a taxa fotossintética liquida diminuiu, e a diminuicd@o foi proporcionalmente maior
nas maiores salinidades (Fig. 1). Egeria densa de dgua doce apresentou um aumento na
fotossintese liquida, mas que foi proporcionalmente menor nas maiores salinidades (Fig.
2A). Egeria densa de agua oligohalina apresentou um aumento de fotossintese liquida nas

salinidades 1%o e 2%o0, € uma ligeira diminui¢ao nas salinidades 4%o ¢ 8%o (Fig. 2B).

—#— 0%o —A— 1%o —— 2%o —— 4%, —— 8%

Taxa Fotossintética Liquida (mgO ,. gBS 'h 1)
)
| § |
I
I
I
I
I
I

Antes Depois
Figura 1. Taxa fotossintética liquida de C. furcata na condicao inicial (antes) e apds serem

submetidos aos tratamentos 0%oc (controle), 1%o, 2%o, 4%0, 8% de salinidade
(depois), média e desvio-padrao.
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Figura 2. Taxa fotossintética liquida de E. densa na condicao inicial (antes) e apds serem

submetidos aos tratamentos 0%o (controle), 1%o, 2%o, 4%0, 8% de salinidade
(depois) em plantas coletadas em (A) dgua doce e (B) dgua oligohalina, média e
desvio-padrao.
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A diferenca entre a taxa fotossintética liquida antes e depois do tratamento tendeu a
diminuir com o aumento da salinidade, indicando que, quanto maior a salinidade, maior a
depressao na fotossintese (Fig. 3 e 4). A andlise de varidncia detectou diferencas
significativas (p<0,05) entre os tratamentos de salinidade (Tab. 1 a 3). Em C. furcata, as
taxas fotossintéticas liquidas do controle 0%o¢ e do tratamento 1% foram as mais altas, as
taxas dos tratamentos 2%o e 4%o foram intermedidrias, enquanto que a taxa do tratamento
8%o0 foi a mais baixa (Fig. 3). Cabomba furcata apresentou uma maior tolerdncia a
salinidade nos tratamentos 1%o, 2%o0 € 4%o0, onde as taxas fotossintéticas ndo diferiram
significativamente do controle 0%o (p>0,05) (Fig. 3). Em E. densa, as taxas fotossintéticas
liquidas dos tratamentos foram significativamente (p<0,05) menores que a do controle 0%o
(Fig. 4). O padrao de reducao da fotossintese liquida em E. densa de dgua doce e de dgua
oligohalina foi similar: os tratamentos tiveram uma taxa fotossintética significativamente
menor que o controle, e as taxas fotossintéticas dos tratamentos nao diferiram entre si. Esta
similaridade entre os padrdes indica que a tolerancia a salinidade entre as populacdes de E.
densa foi semelhante quando se considera o efeito, a curto prazo, na taxa fotossintética

liquida.

Tabela 1. Andlise de variancia para a comparagdo entre as diferencas na taxa fotossintética
liquida entre os periodos “antes” e “depois” em C. furcata submetidas a
salinidades 0%o, 1%o0, 2%0, 4%0, 8%o.

Cv SQ GL QM F p
Salinidade 5,5582 4 1,3895 5.3 0,02
Bloco 1,7839 2 0,8919 3,4 0,08
Residuo 2,0839 8 0,2605
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Tabela 2. Andlise de variancia para a comparagdo entre as diferencgas na taxa fotossintética
liquida entre os periodos “antes” e “depois” em E. densa coletada em 4gua doce
submetidas a salinidades 0%o, 1%o0, 2%o0, 4%o0, 8%o.

CV SQ GL QM F »
Salinidade 2,0708 4 05177 11,3 0,002
Bloco 0,2342 2 01171 2,5 0,14
Residuo 0,3677 8 0,0460

Tabela 3. Andlise de variancia para a comparagdo entre as diferencas na taxa fotossintética
liquida entre os periodos ‘“‘antes” e “depois” em E. densa coletada em &agua
oligohalina submetidas a salinidades 0%o, 1%o, 2%o0, 4%0, 8%o.

CV SQ GL oM F p
Salinidade 3,9760 4 0,9940 8.4 0,006
Bloco 0,3006 2 0,1503 1,3 0,33
Residuo 0,9442 8 0,1180
2
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Figura 3. Diferenca na taxa fotossintética liquida entre os periodos “antes” e “depois” (Fig.
1) em fungdo da salinidade dos tratamentos em C. furcata. Médias seguidas por
letra igual ndo diferem significativamente entre si segundo o teste Newman-
Keuls (p>0,05). A medida de dispersao representa o desvio-padrao.
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Figura 4. Diferenca na taxa fotossintética liquida entre os periodos “antes” e “depois” (Fig.
2) em funcdo da salinidade dos tratamentos em: (A) E. densa de dgua doce, e (B)
E. densa de &4gua oligohalina. Médias seguidas por letra igual ndo diferem
significativamente entre si segundo o teste Newman-Keuls (p>0,05). A medida
de dispersao representa o desvio-padrao.
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4.2 Estresse Salino no Crescimento

A biomassa dos ramos laterais de C. furcata e E. densa no experimento de
crescimento foi plotada na Fig. 5SA e a biomassa padronizada foi plotada na Fig. 5B. A
biomassa dos ramos laterais de E. densa diminuiu com o aumento da salinidade, indicando
que o crescimento foi reduzido com o aumento da salinidade. Porém, € interessante notar
que a biomassa dos ramos laterais de C. furcata no tratamento de 1%o foi ligeiramente
maior do que no controle (0%o), contrariando a tendéncia geral de decréscimo da biomassa
com aumento da salinidade verificada nos outros tratamentos. Ao se aplicar o teste de
Kruskal-Wallis, confirma-se que houve diferencas significativas na biomassa de ramos
tanto em C. furcata (H=16,8; g.l.=4; p<0,05) quanto em E. densa (H=17,6; g.l.=4; p<0,05).
O teste complementar de Newman-Keuls mostrou que nido houve diferengas significativas
entre o controle (0%o0) e o tratamento de 1%o nas duas espécies (Fig. 5B), indicando que
ambas foram tolerantes a salinidade na concentracdo de 1%o. Cabomba furcata no
tratamento de 8%o0 morreu em trés parcelas de um total de quatro e, na parcela
remanescente, o crescimento do ramo lateral foi quase desprezivel (Fig. 5). O efeito da
salinidade na diminuicdo do crescimento de C. furcata e E. densa (Fig. 5B) ndo diferiram
significativamente entre as duas espécies (p>0,05) (Tab. 4) quando se considerou uma
andlise na faixa entre 0%o e 8%eo.

Para se estimar a salinidade na qual o crescimento das macrdéfitas aquaticas € zero, a
biomassa seca dos ramos foi plotada em fun¢do da salinidade logaritmizada (Fig. 6). As
parcelas do tratamento 8%o com zero de crescimento em C. furcata foram excluidas da
andlise para ndo superestimar o valor a ser calculado. A salinidade onde as macrofitas
param de crescer foi estimada em 7,6%o para C. furcata e 9,9%o para E. densa a partir das
equagoes de regressdo da Tab. 5. Estas estimativas ndo diferiram significativamente entre si

(p>0,05), pois os seus intervalos de confianca se sobrepuseram.
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Figura 5.
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Média e desvio-padrdo da biomassa seca de ramos laterais em C. furcata e E.
densa submetidas a diferentes salinidades apds 30 dias de cultivo. (A) Valores
originais (g); (B) Propor¢cdo de biomassa seca em relacdo ao controle (%).
Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si (p>0,05) pelo teste de
Newman-Keuls na sua versao ndo-paramétrica: C. furcata - letra mindscula, e E.
densa - letra maitscula.
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Tabela 4. Andlise de covariancia para testar a igualdade entre o efeito da salinidade na
diminui¢do da biomassa seca padronizada na Fig. 5B entre C. furcata e E. densa.

Cv SQ GL QM F P
Espécie de Macréfita 0,00484 1 0,00484 0,069 0,794
Residuo 2,30514 33 0,06985

Tabela 5. Andlise de regressdo entre biomassa de ramos (Y) e salinidade logaritmizada (X=
LN (salinidade + 1)): R* = coeficiente de determinacdo, X = estimativa de X
quando a biomassa Y € nula, LI e LS = limite inferior e superior do intervalo de

confianca de 95% de X .

.. . ) X Salinidade
Espécie Equacao R (Y=0) LI LS (%o)
C. furcata Y=0,2494-0,1160X 0,506 2,15 0,64 4,69 7,6
E. densa  Y=0,3960-0,1656X 0,923 2,39 1,74 3,13 9,9
0,5 T
A o%o
1%0

04 4 2

Biomassa Seca (g)
o
w

o
o

0,17}
8%0

furcata

0,0 C.
E. densa

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 \:\

LN (Salinidade + 1)

Figura 6. Biomassa seca de ramos de C. furcata e E. densa em funcdo da salinidade
logaritmizada, LN (Salinidade + 1), acompanhada pelas respectivas linhas de
tendéncia. A salinidade correspondente a cada tratamento € indicada ao lado de
cada nuvem de pontos. Os pontos com zero de biomassa seca de C. furcata no
tratamento 8%o foram excluidas da andlise de regressao.
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5. DISCUSSAO

A salinidade reduziu a taxa fotossintética liquida e o crescimento em C. furcata e E.
densa. Ha poucos trabalhos que quantificaram a influéncia da salinidade na fotossintese de
macrofitas aqudticas de dgua doce, dentre as quais se pode citar McGahee e Davis (1971),
que estudaram a fotossintese em Myriophyllum spicatum, e Kraemer et al. (1999), que
estudaram a fotossintese em Vallisneria americana. Em ambos os trabalhos, a taxa
fotossintética liquida diminuiu gradualmente com aumento da salinidade. No presente
estudo, testaram-se simultaneamente duas espécies de macrdéfitas aquaticas, permitindo
desta forma comparar a tolerancia ao estresse salino entre as espécies. Contrariando as
nossas expectativas iniciais, C. furcata se mostrou mais tolerante do que E. densa nas
baixas salinidades com taxas fotossintéticas liquidas nos tratamentos 1%o, 2%o0 € 4%o0 nao
diferindo do controle, enquanto que, em E. densa, todas as taxas fotossintéticas diferiram
do controle. No entanto, no experimento de crescimento, as duas espécies foram tolerantes
a baixa salinidade, sendo que o crescimento no tratamento 1%o ndo diferiu do controle. A
maior tolerdncia de E. densa ao estresse salino no experimento de crescimento do que no
experimento de fotossintese pode estar relacionada com uma adaptacdo fisiolégica desta
espécie a salinidade ao longo do periodo de cultivo (30 dias). Murphy et al. (2003)
verificaram que Ruppia maritima leva de 1 a 9 dias para se adaptar fisiologicamente a
alteracdes na salinidade; neste periodo a recuperagdo pode ser total ou parcial conforme a
amplitude da alteracdo. Cabomba furcata parece que se adaptou bem ao tratamento de 1%o
de salinidade no experimento de crescimento, uma vez que a biomassa neste tratamento foi
ligeiramente maior do que a do controle, apesar de ndo diferirem entre si. Baixas
salinidades podem produzir um efeito positivo para algumas espécies de macrofitas
aquéticas como Lemna minor, que apresentou um crescimento maior quando cultivada em

salinidades entre 0,83%o0 e 3,33%0 do que quando cultivada em 0%¢ (Haller 1974). O sédio é
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necessario as plantas com ciclo fotossintético C4 e o cloreto participa da quebra da
molécula de dgua na fotossintese entre outras fungdes, sendo um nutriente essencial na
nutricdo das plantas (Salisbury e Ross 1992). O efeito da salinidade na reducdo do
crescimento ndo diferiu significativamente entre C. furcata e E. densa na faixa entre 0%o €
8%o de salinidade. Este resultado indica que a resposta a salinidade destas duas espécies
parece ser proxima.

A salinidade na qual C. furcata e E. densa param de crescer foi estimada em 7,6%0 ¢
9,9%0, respectivamente, ndo diferindo entre si, conclui-se, portanto, que o efeito do estresse
salino na reducg@o do crescimento nas duas espécies foi muito proximo quando se analisa a
faixa mais alta de salinidade no experimento. A suscetibilidade a salinidade entre vérias
espécies de macrofitas aquaticas que podem ocorrer nos estudrios € altamente varidvel.
Haller (1974) estudou o efeito da salinidade em varias espécies submersas e verificou que
Hydrilla verticillata ndo cresceu em salinidades maiores que 6,7%o, Najas guadalupensis e
Vallisneria americana ndo cresceram em salinidades maiores que 10,0%0, € Myriophyllum
spicatum ndo cresce em salinidades maiores que 13,3%0. No entanto, estes valores podem
variar para uma mesma espécie entre diferentes estudrios; segundo Day et al. (1989), V.
americana cessou o seu crescimento em uma salinidade de 9%o, valor este ligeiramente
inferior ao encontrado por Haller (1974).

Cabomba furcata no tratamento de 8%o morreu e se decomp0s em trés parcelas de
um total de quatro e, na parcela remanescente, o crescimento do ramo lateral foi quase
desprezivel. A interpretacdo deste resultado deve ser cuidadosa, pois se deve verificar se 0s
ramos de E. densa cultivados na mesma salinidade estavam vivos ou ndo ao final do
experimento, uma vez que as folhas apresentavam um forte amarelecimento. Seria
necessdrio transferir os ramos para uma solu¢@o nutritiva sem salinidade para verificar uma

possivel recuperagc@o ou constatar a sua morte.
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Analisando-se as populagdes de E. densa de agua doce e de dgua oligohalina,
verifica-se que os perfis de redugdo na taxa fotossintética liquida em fungdo da salinidade
foram muito semelhantes. Kraemer et al. (1999) também ndo encontraram diferencas
significativas entre as taxas fotossintéticas liquidas de Vallisneria americana coletadas em
diferentes salinidades (4-9%o no periodo chuvoso e 11-19%0 no periodo seco). Por outro
lado, Blindow et al. (2003) constataram que a macroalga Chara aspera coletada no estudrio
(8,3%0) possuia uma maior tolerancia a salinidade do que individuos coletados em um lago
de 4gua doce. Nota-se que houve, no caso de C. aspera, uma correlagdo entre a salinidade
do local de coleta e a tolerancia ao estresse salino medido, porém esta correlacdo nao foi
encontrada em E. densa neste estudo, sugerindo possivelmente a inexisténcia de populagdes
mais adaptadas a salinidade no estudrio de Itanhaém.

As diferencas na distribui¢do entre C. furcata e E. densa nos rios da bacia do
Itanhaém parecem que ndo estdo relacionadas com a tolerancia destas espécies ao estresse

salino, provavelmente outros fatores devem ser responsaveis pela sua distribuigdo.
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Capitulo 4

COMPETICAO E CQEXISTENCIA ENTRE DUAS ESPECIES DE
MACROFITAS AQUATICAS FLUTUANTES Pistia stratiotes E Salvinia
molesta

1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da concentragao de nutrientes na 4gua na
competicdo entre duas espécies de macréfitas aquaticas flutuantes, Pistia stratiotes e
Salvinia molesta. As macrdfitas aquaticas foram em um sistema de recirculacao de d4gua em
baixa e alta concentracdo de nutrientes. Cada cultivo durou 8 semanas. Os tratamentos
seguiram uma série de substitui¢io com cultivos mistos e monoespecifico. As propor¢des
entre as espécies no cultivo foram 4:0, 3:1, 1:1, 1:3 e 0:4. Quando cultivadas em baixa
concentracdo de nutrientes, as taxas de crescimento relativo dos cultivos mistos nao
diferiram significativamente das monoculturas, indicando uma auséncia de competi¢ao por
espaco entre as espécies. Quanto cultivadas em alta concentracdo de nutrientes, a taxa de
crescimento relativo de S. molesta foi significativamente maior no cultivo monoespecifico
do que nos cultivos mistos, indicando que esta espécie sofreu um efeito negativo devido a
competi¢do de P. stratiotes. Por outro lado, a taxa de crescimento relativo de P. stratiotes
foi significativamente maior nos cultivos mistos do que no cultivo monoespecifico. Os
resultados indicam que em baixa concentracdo de nutrientes, a capacidade competitiva de
P. stratiotes foi reduzida facilitando a coexisténcia com S. molesta, enquanto que em alta
concentracdo, a capacidade competitiva de P. stratiotes foi aumentada resultando em uma
diminui¢do da taxa de crescimento relativo de S. molesta, podendo levar a exclusdo

competitiva de S. molesta, se o experimento fosse continuado por um tempo maior.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia do rio Itanhaém, concentracdo de nutrientes, solucdo

nutritiva, crescimento.
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2. INTRODUCAO

No estudo das macrdfitas aquaticas, as varidveis abidticas que influenciam a sua
distribuicdo e abundincia tém sido intensamente pesquisadas, e alguns padrdes foram
determinados em relacdo a temperatura (Holm 1977), intensidade luminosa e transparéncia
da 4gua (Collot er al. 1983, Ward e Talbot 1984), velocidade de corrente (French e
Chambers 1996), granulometria do sedimento (French e Chambers 1996), nutrientes na
agua e no sedimento (Srivastava et al. 1995, Bini et al. 1999), pH (Sand-Jensen e
Rasmussen 1978), forma de carbonico inorgadnico (Vestergaard e Sand-Jensen 2000) e
salinidade (Earle e Kershaw 1989, Camargo e Florentino 2000). No entanto, as intera¢des
bioldgicas, apesar de serem menos estudadas, também podem desempenhar um papel
importante nos padrdes de distribuicdo. As macroéfitas aqudticas participam de vdrias
interacdes bioldgicas como herbivoria (Lodge 1991, Cyr e Pace 1993), parasitismo (Shearer
1998, 2002), predacdo (Guisande et al. 2000), mutualismo (Jones et al. 1999, 2000) e
competicdo (Center et al. 2005). A competicao pode ser definida como uma interacao entre
espécies que leva a reduc@o no crescimento, sobrevivéncia ou fecundidade de individuos de
uma espécie como resultado do efeito de outra espécie (Begon et al. 1996). No segundo
capitulo deste trabalho, foi encontrada uma forte correlacio entre o sombreamento
provocado pela vegetagao ciliar e a auséncia de macrofitas aquaticas na regido litoranea dos
rios, mostrando que ha uma competicdo por luz, onde as macréfitas sofrem um efeito
negativo do sombreamento da vegetacdo ciliar, enquanto que a vegetacdo ciliar
provavelmente € indiferente a presenca das macroéfitas. Este tipo de competi¢do na qual
uma espécie exerce um efeito negativo sobre outra espécie e esta é indiferente a primeira
pode ser conceituada como competicdo unilateral (Tokeshi 1999) ou amensalismo (Begon
et al. 1996). A auséncia das macroéfitas aqudticas nos trechos com alto sombreamento foi

devido, portanto, a competi¢ao unilateral por luz exercida pela vegetacgao ciliar.
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Virios trabalhos ja estudaram a competi¢ao entre as macrofitas aqudticas flutuantes
(Seed 1978, Agami e Reddy 1990, Benassi e Camargo 2003, Henry-Silva 2005), entre as
macrofitas submersas (Chambers e Prepas 1990) e as emersas (Keddy 1983, Keddy 1984,
Gaudet e Keddy 1995). Pesquisas tém mostrado que a capacidade competitiva de vdrias
espécies de plantas pode variar conforme as condi¢cdes ambientais como a fertilidade do
solo (Grime 1986, Keddy et al. 1997). Keddy et al. (1997), estudando macrofitas aquaticas
emersas, verificaram que o efeito da competi¢do exercido pela espécie competidora mais
forte sobre a espécie competidora mais fraca aumentou até 1,45 vezes com o aumento da
fertilidade do sedimento. No entanto, ndo ha trabalhos que avaliem a influéncia da
concentracdo de nutrientes na dgua sobre a capacidade competitiva de macréfitas aquaticas
flutuantes. O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da concentracao de nutrientes
na dgua sobre a competicdo entre duas espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes Pistia
stratiotes e Salvinia molesta, que podem ser encontradas em diferentes rios da bacia do

Itanhaém.

100



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Sistema de Cultivo com Recirculacao

Um sistema de cultivo de macrofitas aqudticas com circulacdo de 4dgua € mais
adequado para simular as condi¢des que se encontram em um rio do que um sistema de
cultivo estatico. O fluxo de 4gua ajuda a renovar os nutrientes na zona de interface
(boundary-layer) das raizes facilitando a absorcao de nutrientes (Stevens e Hurd 1997).
Com base neste fundamento, decidiu-se construir um sistema de cultivo com recirculagao
de dgua na casa de vegetacdo do Jardim Experimental da UNESP - Rio Claro (Fig. 1). O
volume total de dgua no sistema foi de 830 L, distribuidos em 380 L para os tanques
experimentais (20 tanques de 19 L) e 450 L para as caixas de coleta e distribui¢do. A
dimensao de cada tanque experimental foi de 0,40x0,30x0,20m com 0,12m2 de superficie.
A taxa de renovagdo de dgua foi regulada em 3L min™' em cada tanque e correspondeu a um

tempo de residéncia de 6,3 min.
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Figura 1. Foto e esquema do sistema de cultivo com recirculacdo de 4gua utilizado nos
experimentos de competicdo entre P. stratiotes e S. molesta com ilustracdo dos
tratamentos. As setas indicam o sentido de circulagdo da 4gua.
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3.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 5 tratamentos e 4
repeticdes. Cada bloco correspondeu a uma série de 10 tanques conectados a um mesmo
ramo do sistema de distribuicdo de dgua (Fig. 1). Os 5 tratamentos se constituiram por
diferentes propor¢cdes de Pistia stratiotes e Salvinia molesta que foram estabelecidas
conforme uma série de substituicdo (de Wit 1960). Nesta série, as duas espécies foram
distribuidas uniformemente nos tanques nas seguintes propor¢des: (a) 100%:0%, (b)
75%:25%, (c) 50%:50%, (d) 25%:75%, (e) 0%:100%, onde 100% correspondeu a metade
da superficie do tanque (0,06m?). Deixou-se livre 0,06m” da superficie para que as
macroéfitas pudessem crescer. A biomassa fresca, a temperatura e o pH foram medidos
semanalmente com balanca (+0,01g), termdmetro (£0,1°C) e pH-gametro (£0,1). Antes da
pesagem, as plantas foram acondicionadas em uma peneira plastica e submetidas a 20
movimentos vigorosos e repetidos para se retirar o excesso de dgua das raizes.
Semanalmente, o material vegetal morto foi retirado manualmente, e por sifonamento e
filtragem da dgua do fundo do tanque utilizando-se malha de poliéster do tipo usado em
filtro de aquério. Este procedimento foi necessdrio para evitar que a dgua do tanque
experimental fosse enriquecida por nutrientes provenientes da decomposi¢do do material
vegetal morto que poderiam aumentar a taxa de crescimento das macrofitas aquaticas
testadas como foi observado em experimento piloto.

Dois experimentos de competicao foram realizados, um com a dgua de rio com
baixa concentracdo de nutrientes no periodo entre 30/12/03 e 24/02/04 e outro experimento
com solucdo nutritiva sintética com alta concentracdo de nutrientes no periodo entre
21/06/04 e 16/08/04. A 4gua do rio Aguaped em Itanhaém, onde ocorrem as macrofitas
aquaéticas testadas, foi coletada e transportada até o Jardim Experimental. As concentragdes

de nutrientes na dgua do rio foram determinadas no Laboratério de Ecologia Aquética da
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UNESP - Rio Claro e no Laboratério de Nutricdo de Plantas da ESALQ-USP: NHs-
N=6ug/L, NO;-N=14ug/L, PO4-P=0,5ng/L, K=0,9mg/L, Ca=1,0mg/L, Mg=5,0mg/L,
Fe=0,5mg/L, B=trago, Mn=traco, Zn=traco, Cu=0,1mg/L e S=2,6mg/L. A solu¢do nutritiva
utilizada no experimento com alta concentragdo de nutrientes foi a de Hoagland e Arnon
modificada a 10% conforme Agami e Reddy (1990): NH4-N=10,5mg/L, NO3-N=10,5mg/L,
PO4-P=3,1mg/L, K=23,0mg/L, Ca=20,0mg/L, Mg=5,0mg/L, Fe=0,6mg/L, B=0,5mg/L,
Mn=0,5mg/L, Zn=0,05mg/L, Cu=0,02mg/L, Mo=0,01mg/L, Cl=0,7mg/L, e S=2,9mg/L.
Utilizou-se dgua destilada para diluir os nutrientes na produgdo da solug@o nutritiva. A dgua
do rio e a solugdo nutritiva do sistema de cultivo foram trocadas a cada 15 dias para renovar
a concentracdo de nutrientes. As macroéfitas aquaticas P. stratiotes e S. molesta foram
coletadas de bancos mistos no rio Aguapeu em Itanhaém e transportadas até o Jardim
Experimental. As plantas foram aclimatadas nos tanques experimentais por uma semana

antes do inicio do experimento.

3.3 Analise de Dados

Amostras de P. stratiotes e S. molesta foram secas em estufa a 105°C até peso
constante para serem utilizadas na regressao linear entre biomassa fresca e biomassa seca
(Sokal e Rohlf 1995, Zar 1999). A equacdo encontrada foi utilizada para se estimar a
biomassa seca a partir da biomassa fresca. As taxas de crescimento relativo das macrofitas
aquéticas em cada tanque de cultivo foram calculadas através de uma andlise de regressao
linear entre a biomassa seca logaritmizada e o tempo. O coeficiente angular da equacdo
estimada correspondeu a taxa média de crescimento relativo da curva de crescimento
(Leung et al. 2001). As taxas médias de crescimento relativo de P. stratiotes e S. molesta
em cada tratamento foram comparadas através de andlise de variancia e teste de Tukey

(Sokal e Rohlf 1995, Zar 1999).
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4. RESULTADOS

4.1 Competicao em Baixa Concentracao de Nutrientes

As andlises de regressdo entre biomassa fresca (BF) e biomassa seca (BS) no

experimento com dgua do rio forneceram as seguintes equacdes de regressdo para P.

stratiotes BS = 0,3712 +0,0348 * BF (R2=O,90; F:5) =46,8; p<0,01); e para S. molesta BS

= 0,0689 +0,0240 * BF (R2=0,97; F.11) =420; p<0,001). As curvas de crescimento de P.

stratiotes e de S. molesta nos diferentes tratamentos sdo apresentadas nas Fig. 2. Observa-se

um aumento da biomassa desde o inicio do experimento até atingir uma assintota entre a

quinta e a sexta semana para a maioria das curvas. A temperatura (média + desvio padrao) e

o pH durante o experimento foram 27,3 + 3,6°C e 6,7 + 0,3, respectivamente.

(A) 100% P. stratiotes ou 100% S. molesta

(C) 50% P. stratiotes : 50% S. molesta
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Figura 2. Experimento com baixa concentracio de nutrientes: biomassa seca de P.
stratiotes (m) e S. molesta (A) em: (A) cultivos monoespecificos, (B) 75% P.
stratiotes € 25% S. molesta, (C) 50% P.stratiotes e 50% S. molesta, (D) 25% P.
stratiotes € 75% S. molesta. As médias sdo acompanhadas pelos desvios-padrao.
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A taxa de crescimento relativo de P. stratiotes foi plotada em fun¢do da proporcao

de S. molesta presente em cada tratamento (Fig. 3A) e as taxas de crescimento relativo de S.

molesta foi plotada em funcdo da propor¢ao de P. stratiotes (Fig. 3B). Estes gréficos sdo

uteis para se analisar o efeito de P. stratiotes no crescimento de S. molesta e de S. molesta

em P. stratiotes. A referéncia para comparagdo € o cultivo puro, onde nao ha a interacdo

entre as espécies. As taxas de crescimento relativo de P. stratiotes e S. molesta nos cultivos

mistos ndo diferiram significativamente do controle (p>0,05; Tab. 1 e 2), indicando que nao

houve um efeito de competicio de uma espécie sobre a outra que diminuisse a taxa de

crescimento no cultivo misto.

Tabela 1.

Tabela 2.

Analise de variancia da taxa crescimento relativo de P. stratiotes cultivada em
baixa concentracio de nutrientes.

C.V. S.Q. G.L. Q.M. F p
Tratamento 422x107 3 1,27x10° 24 0,12
Bloco 1,65x10° 1 1,65x10° 32 0,10
Residuo  474x10® 11 521x10”

Analise de variancia da taxa de crescimento relativo de S. molesta cultivada em
baixa concentracio de nutrientes.

C.V. S.Q. G.L. QM. F p
Tratamento 3,75x10° 3 1,25x10° 3,1 0,07
Bloco 519x10° 1 519x10° 1,3 0,28
Residuo  449x10° 11 4,09 x10°°
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TCR de P. stratiotes (d)

TCR de S. molesta (d'1)
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Figura 3. Experimento com baixa concentracdo de nutrientes - taxas de crescimento

relativo: (A) TCR de P. stratiotes em funcdo da propor¢cdao de S. molesta no
tratamento e (B) TCR de S. molesta em fungdo da propor¢ao de P. stratiotes no
tratamento. As médias acompanhadas por letras iguais ndo diferiram
significativamente (p>0,05) segundo a andlise de varidncia. As barras
representam os desvios-padrao.
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4.2 Competicao em Alta Concentracio de Nutrientes

As andlises de regressdo entre biomassa fresca (BF) e biomassa seca (BS) de P.
stratiotes e S. molesta cultivados em solug@o nutritiva forneceram as seguintes equagdes de
regressdo para Pistia: BS = 0,0360 * BF (R2=O,99; F.15 =22716; p<0,001) e para Salvinia:
BS = -0,0054 +0,0333 * BF (R’=0,99; F(1.5) =2132; p<0,001). A temperatura (média +
desvio padrdo) e o pH durante o experimento foram de 20,4 + 3,2°C e 6,8 = 0,3,
respectivamente.

As curvas de crescimento de P. stratiotes e de S. molesta nos diferentes tratamentos
foram apresentadas na Fig. 4. A Fig. 4A mostra o crescimento das duas espécies de
macréfitas em cultivos monoespecificos. Verifica-se que, nesta condi¢do, as plantas
crescem vigorosamente. Na Fig. 4B, em cultivo misto com 75% de P. stratiotes e 25% de S.
molesta, P. stratiotes inibe fortemente o crescimento de S. molesta desde as primeiras
semanas até o final do cultivo. Na Fig. 4C, com as plantas cultivadas na propor¢do de
50%:50%, P. stratiotes também inibe fortemente o crescimento de S. molesta. Na Fig. 4D,
com 25% de P. stratiotes € 75% de S. molesta, S. molesta numa propor¢ao maior consegue

crescer até a sexta semana, a partir da qual passa a perder biomassa devido a competi¢do.
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(A) 100% P. stratiotes ou 100% S. molesta (C) 50% P. stratiotes e 50% S. molesta
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Figura 4. Experimento com alta concentragdo de nutrientes: biomassa seca de P. stratiotes
(m) e S. molesta (A) em: (A) cultivos monoespecificos, (B) 75% P. stratiotes e
25% S. molesta, (C) 50% P. stratiotes e 50% S. molesta, (D) 25% P. stratiotes e
75% S. molesta. As médias sdo acompanhadas pelos desvios-padrao.
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As taxas de crescimento relativo de S. molesta nos cultivos mistos foram
significativamente menores (p<0,05) quando comparadas com o cultivo monoespecifico
(Fig. 5B e Tab. 4), indicando que P. stratiotes exerceu um efeito negativo sobre S. molesta
reduzindo as suas taxas de crescimento. A reduc¢do foi mais pronunciada quando a
propor¢ao de P. stratiotes foi maior, tendéncia esta representada pela curva exponencial na
Fig. 5B. A interpretacdo deste resultado € que a capacidade competitiva de P. stratiotes é
dependente de densidade, ou seja, da sua proporcao inicial na mistura.

As taxas de crescimento relativo de P. stratiotes nos cultivos mistos foram
significativamente maiores (p<0,05) que no cultivo monoespecifico (Fig. 5SA e Tab. 5),
indicando que a capacidade competitiva interespecifica de S. molesta é menor que a
capacidade competitiva intra-especifica de P. stratiotes. Em outras palavras, no cultivo
monoespecifico de P. stratiotes, a taxa de crescimento relativo se manteve baixa (Fig. 5A)
devido a sua alta capacidade de competicdo intra-especifica. A medida que P. stratiotes foi
substituida por S. molesta em propor¢des crescentes nos tratamentos mistos, a alta
capacidade de competicdo intra-especifica de P. stratiotes foi sendo também substituida
pela baixa capacidade de competicdo interespecifica de S. molesta, permitindo que as taxas
de crescimento relativo de P. stratiotes aumentassem conforme o aumento da proporcao de
S. molesta (Fig. SA); a esta tendéncia foi ajustada uma curva exponencial. O aumento da
taxa de crescimento relativo de P. stratiotes é um processo dependente de densidade,
apresentando uma correlagdo positiva com a propor¢cdo de S. molesta e uma correlagdo

negativa com a propor¢do de P. stratiotes.
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Experimento com alta concentracdo de nutrientes - taxas de crescimento
relativo: (A) TCR de P. stratiotes em funcdo da propor¢do de S. molesta no
tratamento e (B) TCR de S. molesta em fungao da proporcao de P. stratiotes no
tratamento. As taxas acompanhadas por letras iguais ndo diferiram
significativamente (p>0,05) segundo o teste de Tukey. As barras representam os
desvios-padrao. A equagcdo e o coeficiente de determinacdo da linha de
tendéncia foram apresentados nos graficos; PROP= proporcao.
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Tabela 3. Analise de variancia da taxa de crescimento relativo de P. stratiotes cultivada
em alta concentracao de nutrientes.

C.V. S.Q. G.L. Q.M. F P
Tratamento 4,10x10™ 3 1,37x10* 62,3 <0,001
Bloco 1,13x107 1 1,13x107 5,2 0,044

Residuo  2.41x107 11 2,19x10°

Tabela 4. Analise de varidncia da taxa de crescimento relativo de S. molesta cultivada em
alta concentracdo de nutrientes.

C.V. S.Q. G.L. Q.M. F P
Tratamento 5,14x10™ 3 1,71x10* 558  <0,001
Bloco 5,02x107 1 502x107 0,16 0,694

Residuo  3,38x10” 11 3,07x10°

Quando P. stratiotes e S. molesta foram cultivadas em dgua do rio Aguaped com
baixa concentracdo de nutrientes, as duas espécies coexistiram até o final do experimento
sem sofrer competicdo como foi indicado pelas taxas de crescimento relativo que nao
diferiram entre o controle e os tratamentos (Fig. 3). A auséncia de competi¢cao também foi
evidenciada visualmente pela presenca de espacos livres na superficie dos tanques
experimentais quando as plantas atingiram a biomassa mdxima na oitava semana de cultivo.
Por outro lado, quando foram cultivadas em solu¢do rica em nutrientes, P. stratiotes
apresentou taxas de crescimento relativo maiores nos tratamentos do que no controle (Fig.
5A), enquanto que S. molesta apresentou taxa de crescimento relativo maior no controle do
que nos tratamentos (Fig. 5B), indicando que P. stratiotes exerceu um efeito negativo
diminuindo a taxa de crescimento relativo de S. molesta. A forte competicao exercida por
P. stratiotes também foi confirmada visualmente pela alta restricdo de espaco para S.

molesta, que acabou sendo fortemente sombreada chegando a provocar o amarelecimento
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das folhas e a fragmenta¢do dos rizomas nos tratamentos com maior propor¢ao de P.

stratiotes.

5. DISCUSSAO

Quando se estuda a competicdo entre as plantas nao hd como ndo se discutir também
a coexisténcia, seriam como as duas faces de uma mesma moeda. Em um sistema em
equilibrio, geralmente se esperaria que as espécies com maior capacidade competitiva
excluissem as espécies com menor capacidade (Pickett 1980). No entanto, em sistemas
naturais, iSto nem sempre ocorre, € vdrias espécies coexistem em uma mesma area (Platt
1975). Quais seriam os fatores que evitariam a exclusdo das espécies menos competitivas?
Entre os vérios conceitos formulados para se explicar a coexisténcia, podem-se citar alguns:
o particionamento de habitat, tanto espacial quanto temporal; o distirbio intermediario; o
conceito de mosaicos entre outros (Tokeshi 1999). Tilman (1982, 1997) demonstrou que a
coexisténcia entre duas espécies pode ocorrer também em sistemas em equilibrio quando as
espécies competem por dois ou mais recursos, mas possuem necessidades diferenciadas por
estes recursos. No caso mais simples, quando se consideram dois recursos (R1 e R2),
concentracdes intermedidrias de R1 e R2 permitem a coexisténcia estavel, enquanto que
concentracoes maiores de R1 em relagdo a R2 favorecem uma espécie e concentragdes
maiores de R2 em relacdo a R1 favorece a outra espécie. O modelo de Tilman pode ser
estendido para mais de duas espécies, implicando, porém, em um aumento de
complexidade.

Entre as plantas terrestres, a fertilidade do solo é um fator importante para explicar a
diversidade bioldgica. Em 1843 na Inglaterra, foi iniciado um experimento em um campo
com diferentes espécies de gramineas onde se buscou determinar como a adubacdo do solo

afeta a diversidade de espécies. O experimento tem sido conduzido por mais de 150 anos
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até os dias de hoje, e ainda estd em andamento. Os resultados mostraram que as parcelas
que recebem adubacdo diminuiram a riqueza, que caiu em alguns casos para uma ou duas
espécies, devido a exclusdo competitiva, enquanto que as parcelas que ndo recebem
adubacdo mantiveram o nivel inicial de riqueza entre 50 e 60 espécies (T. 1904, Pickrell
2001). Em solo com baixa fertilidade, a capacidade competitiva da espécie potencialmente
mais forte é diminuida, podendo levar, deste modo, a coexisténcia entre as espécies,
enquanto que, em solos com alta fertilidade, as espécies mais competitivas tendem a excluir
as menos competitivas (Pickrell 2001). Um padriao semelhante foi encontrado no presente
estudo. Pistia stratiotes e S. molesta coexistiram quando cultivados em baixa concentracio
de nutrientes, mas, quando cultivados em alta concentragcdo, P. stratiotes exibiu uma alta
capacidade competitiva em relacdo a S. molesta que apresentou folhas amarelecidas e
rizomas fragmentados nos tratamentos com maior propor¢cao de P. stratiotes. Poderia-se
conjecturar que S. molesta seria excluida se o experimento fosse continuado por um tempo
maior.

A influéncia da concentragcdo de nutrientes na capacidade competitiva das
macrofitas aqudticas estudadas estd relacionada com a morfologia das espécies. No
experimento com alta concentracdo de nutrientes, P. stratiotes pdde tirar vantagem de sua
maior estatura. Com um crescimento vigoroso, as folhas de P. stratiotes sombrearam S.
molesta, € o sombreamento foi mais intenso nos tratamentos com maior proporc¢ao de P.
stratiotes, levando a taxas de crescimento relativo decrescentes de S. molesta como
resultado da competicdo por luz. Benassi e Camargo (2003) também verificaram uma
vantagem competitiva de P. stratiotes em relagdo a S. molesta cultivadas em efluente de
tanques de carcinicultura. A vantagem das espécies com maior estatura na competicao por
luz também foi detectada por Gaudet e Keddy (1988) - plantas com maior biomassa, mais

altas e com uma copa maior competiram melhor por luz do que plantas com menor
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biomassa, mais baixas e com copa menor. No experimento com baixa concentracdo de
nutrientes, P. stratiotes apresentou uma baixa taxa de crescimento nao chegando a ocupar
toda a drea disponivel no final do experimento. O maior espacamento e folhas com menor
estatura de P. stratiotes levaram a um baixo sombreamento de S. molesta que resultou em
taxas de crescimento relativo que nao diferiram entre os tratamentos. A influéncia da
concentracdo de nutrientes na 4gua na competicao entre macrofitas aqudticas flutuantes foi
comparavel com a influéncia da fertilidade do solo na competi¢do entre plantas terrestres,
onde a fertilidade do solo modula a capacidade competitiva das espécies de maior estatura
em relacdo as de menor estatura (Grime 1973, Pickrell 2001). Keddy et al. (1997),
estudando macrdfitas aquaticas emersas, verificaram que o efeito da competi¢do exercido
pela espécie competidora mais forte sobre a espécie competidora mais fraca aumentou até
1,45 vezes com o aumento da fertilidade do sedimento.

A vantagem morfolégica encontrada em P. stratiotes em relagdo a S. molesta
quando cultivado em solu¢do com alta concentracdo de nutrientes também foi observada
em E. crassipes em relagdo a P. stratiotes em outros experimentos realizados por Agami e
Reddy (1990) e Center et al. (2005) em alta concentracdo de nutrientes, € por Henry-Silva
(2005) utilizando efluente de tanques de carcinicultura para o cultivo. No entanto, outras
espécies de macrofitas aqudticas flutuantes t€ém a capacidade de alterar a sua forma de
crescimento a fim de evitar a competicdo. Agami e Reddy (1991) verificaram que
Hydrocotyle umbellata em cultivo misto com E. crassipes desenvolviam peciolos mais
longos para escapar da competi¢do por luz. Esta plasticidade morfolégica se mostrou tao
eficiente que H. umbellata apresentou um ganho em biomassa maior em cultivo misto do
que em monocultura, anulando, assim, a possivel vantagem competitiva da E. crassipes e

permitindo, deste modo, a coexisténcia.
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Além da concentracdo de nutrientes na adgua, outras varidveis abidticas e bidticas
também podem influenciar a capacidade competitiva das macrofitas aquaticas. A salinidade
¢ uma varidvel abidtica que afeta a capacidade competitiva das vdrias espécies de
macrofitas aqudticas em pantanos salgados (Snow e Vince 1984, Bertness 1991, La Peyre et
al. 2001). Estes autores verificaram que, em trechos do estudrio com alta salinidade, a
competi¢do é um fator secundario na determinagdo dos padrdes de distribui¢do, enquanto
que nos trechos com baixa salinidade a competicdo passa a ser mais importante. Entre as
varidveis bidticas que afetam a competicdo, pode-se citar também a herbivoria (Taylor et al.
1997, Center 2005). Taylor et al. (1997) verificaram que na presenca da nutria (Myocastor
coypus) tanto a competi¢cdo quanto as interagdes mutualisticas entre gramineas em um
pantano salgado foram eliminadas. Center et al. (2005) constataram que, quando E.
crassipes sofreu herbivoria pelos gorgulhos Neochetina eichhorniae elou Neochetina
bruchi, ela diminuiu a intensidade de competicao em relagcdo a P. stratiotes.

A extrapolacdo direta dos resultados dos experimentos para o ambiente natural nem
sempre € possivel e deve ser analisada com muita cautela. O funcionamento do ambiente
léntico e 16tico € bem distinto. Mesmo dentro de cada ambiente, as situacdes podem ser
bem variadas. O lago é um sistema fechado que pode levar a uma restricdo de espaco para
as macrofitas aqudticas flutuantes. Quanto menor o lago, maior a possibilidade de restri¢cdo
de espaco. Com uma alta restricdo de espaco e um alto grau de trofia, hd uma possibilidade
de que as espécies de macrofitas flutuantes mais competitivas possam excluir as espécies
menos competitivas. Por outro lado, um rio é um sistema aberto (Forrester et al. 1999). Por
mais exuberante que seja o crescimento das macroéfitas aqudticas flutuantes, a probabilidade
de exclusdo das espécies menos competitivas é remota, pois o fluxo hidraulico
constantemente carrega as plantas liberando espaco (Room 1983). Nos tanques

experimentais, a restricio de espago foi bastante alta, mais alta do que em ambientes
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lénticos de pequenas dimensdes. Mesmo assim, P. stratiotes e S. molesta cresceram
coexistindo, quando cultivados em baixa concentragao de nutrientes. A baixa concentra¢ao
de nutrientes limitou o crescimento de P. stratiotes € S. molesta tornando a competi¢ao por
espaco pouco relevante. Contudo, uma restricdo muito intensa de nutriente também tem um
efeito negativo sobre as macroéfitas aquéticas, que ficam submetidas a um estresse intenso e
passam a sobreviver em uma condicdo marginal. De Filippo (2003) observou que P.
stratiotes nao se reproduz em ambientes com muito baixa concentracdo de nutrientes. Se
por um lado a baixa concentracdo de nutrientes pode abrandar a competi¢do entre as
espécies de macrofitas flutuantes estudadas, por outro pode diminuir a reproducao.

Este trabalho mostrou que, em ambientes com alta restricdio de espago, a
concentracdo de nutriente na 4dgua pode influenciar a competi¢do entre as macrofitas
aquaticas flutuantes, intensificando ou abrandando-a. No entanto, extrapolacdes diretas dos
resultados para padrdes encontrados em lagos e rios devem ser evitadas, pois varios outros

fatores devem ser considerados.
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CONSIDERA COES FINAIS

Os estudos realizados na bacia do rio Itanhaém t€m associado a distribuicdo e a
abundancia das macrofitas aquaticas com varidveis abidticas como profundidade, nutrientes
na 4gua, coeficiente de extin¢do luminosa, turbidez e salinidade (Camargo e Florentino
2000, Pereira 2002). No presente trabalho, além das varidveis abidticas, como salinidade,
declividade da margem, transparéncia, nutrientes na dgua e no sedimento e granulometria, a
distribuicdo das macrofitas aquaticas também foi associada com varidveis bidticas como a
presenca da vegetacao ciliar e a ocorréncia de tronco e galhos.

A salinidade foi uma varidvel ambiental importante para separar a drea de estudo em
dois ecossistemas com vegetacdo bem distinta: o estudrio do rio Itanhaém com macréfitas
aquéticas emersas tolerantes a salinidade, e os rios da planicie costeira com macrofitas
aquéaticas de dgua doce pouco tolerante a salinidade. No entanto, ndo se encontrou
evidéncias fortes de que a salinidade seja importante para determinar a distribui¢do de E.
densa ou C. furcata nos trechos de rio mais proximos ao estudrio com agua oligohalina.
Destaca-se ainda um predominio de varidveis fisicas e quimicas correlacionadas aos
padrdes de distribuicdo encontrados, porém ja se detectou algumas interagdes bioldgicas
entre a vegetagdo ciliar e as macrofitas aqudaticas. A vegetacdo ciliar compete por luz com
as macrdfitas, sombreando-as. O tipo de competicdo parece ser unilateral, conforme
definicdo de Tokeshi (1999), onde a vegetacdo ciliar diminui a sobrevivéncia ou o
crescimento das macréfitas aqudticas, enquanto que estas parecem ndo afetar a vegetacao
ciliar. Em alguns rios da bacia, a vegetacdo ciliar também serve de suporte para a fixacdo
de algumas espécies de macréfitas flutuantes livres e flutuantes enraizadas (P. stratiotes, L.
minor, E. azurea, entre outras), resultando em um comensalismo (Begon et al. 1996). As

macrofitas se beneficiam das plantas suporte sem prejudica-las aparentemente. Nao se sabe
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até que ponto as interacdes bioldgicas nos ambientes aquiticos sdo responsdveis pelos
padrdes de distribui¢do dos organismos em rios e riachos. Certamente, elas tém uma
influéncia, mas o tamanho desta contribui¢do ndo é bem conhecida em muitos ecossistemas
aquaticos, especialmente no que diz respeito as macréfitas. Chambers e Prepas (1990) nao
detectaram competicdo entre macréfitas aqudticas submersas na maioria dos trechos
estudados em um rio do Canadd. Pode-se conjecturar que realmente a competi¢do entre as
espécies estudadas era ausente ou de intensidade muito fraca. Ou ainda ela poderia existir,
mas o método de detec¢ao nao foi eficaz em captura-las. J4 em outros ecossistemas como
os pantanos salgados, que sdo bastante estudados, o papel das varidveis que influenciam a
distribuicdo das macrofitas aquaticas € bem mais conhecido. A salinidade determina a
distribuicdo das macrofitas nos trechos do pantano salgado com alta salinidade, enquanto
que a competicdo entre as espécies e a fertilidade solo determinam a distribui¢do nos
trechos com baixa salinidade, e a variagdo de nivel da dgua afeta tanto as dreas com alta
quanto as com baixa salinidade (Vince e Snow 1984, Bertness e Ellison 1987, Earle e
Kershaw 1989, Pennings e Callaway 1992, Wilson et al. 1996). O experimento de
competicdo em alta concentracdo de nutrientes mostrou que uma restricdo de espaco é
necessdria para que haja competicdo entre macroéfitas aqudticas flutuantes. Como o rio € um
ambiente aberto, ao contrdrio de lagos, a restricdo de espago raramente ocorre, entdo a
competicao entre macrofitas flutuantes parece ser bastante minimizada.

Outra questdo que deve ser levada em conta é a escala em que uma varidvel
ambiental atual. A forma como as varidveis ambientais se inter-relacionam espacialmente
influenciando a comunidade de macroéfitas aquaticas € distinta para cada varidvel ou grupo
de varidveis consideradas; o efeito de cada varidvel é dependente de escala. O estudo das
escalas espaciais nos processos ecoldgicos vem se aprofundando desde a década de 90

(Schneider, 1994). Nestes ultimos dez anos, os pesquisadores passaram a explicitar a escala
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espacial considerada em suas pesquisas. Anteriormente, muitas vezes as escalas utilizadas
eram implicitas. Os resultados encontrados em uma escala espacial ndo sdo
necessariamente validos em outra escala. Por exemplo, a correlacdo entre aves marinhas,
Uria spp, e o cardume de peixes presas foi mais bem detectada quando se utilizou
transectos com resolucdo de 2 km, a correlacdo diminuiu quando a resolugao foi de 1,2 km,
e foi nula quando a resolucdo foi de 0,2 km (Schneider, 1994). Este exemplo mostra como
uma interagao bioldgica, mesmo que existente, pode ndo ser detectada se a escala de estudo
nao for adequada.

Na presente pesquisa, basicamente duas escalas devem ser consideradas. Uma
escala regional relacionada com os parametros da dgua que atua em uma ordem de
grandeza de quilometros (1~10) e outra escala local relacionada com as caracteristicas da
vegetacdo ciliar e da morfologia de canal que atua em uma ordem de grandeza de metros
(1~100). A conseqiiéncia na distribui¢ao das macroéfitas aqudticas € que as espécies ocupam
trechos de rios que se estendem por quildmetros, por exemplo, S. alterniflora se distribui no
estudrio ao longo do rio Itanhaém. No entanto, a drea ocupada por esta espécie nao é
continua, ela ocorre em manchas ao longo das margens do rio. Estas manchas estdo
associadas com a declividade da regido litoranea e com o sombreamento exercido pela
vegetacdo ciliar formada pelo bosque de mangue. Entdo, pode-se afirmar que as causas que
levam a presenca de uma determinada espécie de macrdfita aquitica € complexa e
dependente de diferentes escalas que se sobrepdem afetando os individuos da populacao.
Por exemplo, um banco de S. alterniflora sofre influéncia do gradiente de salinidade que
diminui da foz do rio em direcdo a montante, esta diminui¢io ocorre ao longo de
quildmetros. Por outro lado, S. alterniflora também ocupa dreas com maior intensidade
luminosa, que se estendem por alguns metros. Uma estratégia seria aproveitar dreas com

maior ilumina¢@o na regido litoranea onde a densidade da vegetacdo ciliar seja baixa. Outra
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estratégia seria colonizar zonas litoraneas rasas em dire¢do ao centro do canal, escapando,
assim, do sombreamento das arvores. Desta forma a vegetacao ciliar e morfologia do canal
tém um papel fundamental na distribuicdo das macréfitas aquaticas numa escala espacial
mais local, levando a uma distribuicdo agregada das espécies em bancos ao longo das

margens.
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