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RESUMO

O estabelecimento, naturalizacdo e expansdo de espécies exoticas tém sido
responsaveis por grandes mudancas na composicdo e estrutura dos ecossistemas
naturais. Neste trabalho, testamos a hip6tese de que a predominancia e a biomassa
de uma espécie exdtica invasora alteram a estrutura da comunidade de macrdfitas
aguaticas de forma mais drastica que a predominancia e biomassa de uma espécie
nativa, reduzindo a riqueza funcional (RF), a riqueza de espécies (RE) e o indice de
diversidade de Shannon (H’). O estudo foi realizado em rios da bacia hidrografica do
rio Itanhaém, litoral sul do Estado de S&o Paulo. A presenca e a biomassa de
macrofitas aquaticas foram obtidas por meio de quadrados coletados em bancos de
macréfitas aquaticas com predominancia de B. subquadripara, E. azurea ou
auséncia de predominancia por essas espécies. Nossos resultados demonstram
gue areas com predominancia de B. subquadripara possuem numero de espécies e
grupos funcionais menores que 0S numeros encontrados has areas com
predominancia de E. azurea, ou sem predomindncia dessas espécies, e a
predominéancia de E. azurea n&o interfere substancialmente na composicdo da
comunidade de macrdfitas aquaticas. O aumento de biomassa de B. subqguadripara
possui efeito negativo sobre a riqueza de espécies, riqueza funcional, indice de
diversidade de Shannon e numero de espécies emergentes, flutuantes livres,
submersas enraizadas e epifitas, enquanto o aumento da biomassa E. azurea
possui efeito positivo sobre o ndmero de grupos funcionais na comunidade de
macréfitas aquaticas e também sobre o numero de espécies epifitas e submersas.
Nossos resultados sugerem que o aumento da biomassa de B. subquadripara,
espécie exagtica invasora, assim como sua predominancia, alteram a estrutura da
comunidade de macrdfitas aquaticas de forma mais drastica que o aumento da
biomassa e predominancia de E. azurea, espécie nativa, reduzindo o nimero de

espécies e tipos bioldgicos de macrdfitas nas zonas litoraneas de rios.

Palavras-Chave: B. subquadripara. E. azurea. Predominancia. Estrutura.

Comunidade. Macréfitas aquaticas. Invaséo bioldgica. Diversidade.



ABSTRACT

The establishment, naturalization and spread of exotic species have been
responsible for major changes in the composition and structure of natural ecosystems.
In this study, we tested the hypothesis that the prevalence and biomass of an invasive
exotic species alter the structure of aquatic macrophyte communities in a more drastic
than the dominance and biomass of native species, reducing the functional richness
(FR), the wealth of species (RE) and Shannon diversity index (H '). The study was
conducted in the river basin of the river ltanhaém, southern coast of Sdo Paulo. The
presence and biomass of aquatic macrophytes were obtained by means of squares
collected in aquatic macrophytes with predominance of B. subquadripara, E. azurea
or absence of both species. Our results show that areas with predominance of B.
subquadripara number of species had a lower functional groups and than the
numbers found in areas with a predominance of E. azurea, or without predominance
of these species, and the prevalence of E. azurea does not interfere substantially in
the community composition of aquatic macrophytes. The increase of biomass B.
subquadripara had a negative effect on species richness, functional richness,
Shannon diversity index and number of species emerging, free-floating, submerged
rooted and epiphytes, while the increase in biomass E. azurea had positive effect on
the number of functional groups in the community of aquatic macrophytes and also on
the number of epiphytic species and submerged. Our results suggest that the
increased biomass B. subquadripara, invasive alien species, as well as its
predominance, alter the structure of aquatic macrophyte communities in a more
drastic increase than the biomass and prevalence of E. azurea, native species,
reducing the number of species and biological types of macrophytes in the littoral

zones of rivers.

Keywords: B. subquadripara. E. azurea. Predominance. Structure. Community.

Aquatic macrophytes. Biological invasion. Diversity.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, o estabelecimento, naturalizacdo e expansédo das
espécies invasoras tém sido responsaveis por grandes mudang¢as na composi¢ao
das espécies, na estrutura e estabilidade das comunidades e nas principais funcdes
de varios ecossistemas naturais em diferentes partes do mundo (PIVELLO, SHIDA e
MEIRELLES, 1999; MACK et al., 2000; D’ANTONIO e MEYERSON, 2002; ZEDLER,
2004; ELLISON et al., 2005; CALLAWAY e MARON, 2006). Em muitas areas,
principalmente nas que sofreram algum tipo de distirbio, as espécies exoticas
correspondem a vegetacao dominante (SHELEY e PETROFF, 1999; DENSLOW e
HUGHES, 2004), resultado frequentemente causado pelas atividades humanas, que
tém removido barreiras de dispersdo de espécies, facilitando a colonizagdo por
espécies exodticas (MACK et al., 2000; MIDDLETON, 2002; HANSEN e
CLEVENGER, 2005).

Uma familia que possui destaque por apresentar muitas espécies invasoras é
Poaceae. Ela também €& uma das mais importantes familias de Angiopermas, por
sua relevancia econbmica e ecoldgica, sua ampla distribuicdo geografica e seu
elevado numero de espécies. Inclui cerca de 793 géneros e 10.000 espécies,
distribuidas em todas as regides do globo, sendo que no Brasil ocorrem
aproximadamente 197 géneros e 1368 espécies (LONGHI-WAGNER et al. 2005).
Entre as espécies invasoras no Brasil, destacam-se as espécies introduzidas para a
formacdo de pastagens (MATOS e PIVELLO, 2009). No cerrado é frequente a
ocorréncia de Melinis minutiflora P. Beauv. (MARTINS, HAY e CARMONA, 2009) e
Brachiaria decumbens Stapf (PIVELLO et al. 1999). Em ecossistemas de agua doce
do Brasil, h& relatos frequentes da ocorréncia de Brachiaria subquadripara (Trin.)
Hitchc (POTT e POTT, 2000; MARTINS et al., 2008; MICHELAN et al., 2008;
THOMAZ et al., 2009) e, em menor frequéncia, de Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf
(MARTINS et al., 2008) e Panicum repens L. (POTT e POTT, 2003; MARTINS et al.,
2008). Todas as espécies citadas possuem origem africana, com excecéo a ultima,
que € originaria do Velho Mundo (LORENZI, 2008).

Areas Umidas, como as regibes litorAneas colonizadas por macroéfitas

aguaticas, sao particularmente vulneraveis a invasao porque os distarbios que



ocorrem ao longo de uma bacia liberam materiais que se acumulam nessas areas,
favorecendo a instalacdo de espécies invasoras (ZEDLER, 2004). Além disso, as
atividades antrépicas ocorrem frequentemente associadas aos ambientes de agua
doce, 0 que aumenta as chances de introducéo de espécies nessas areas.

A ocorréncia de macréfitas aquaticas em zonas litoraneas favorece a alta
biodiversidade, pois elas aumentam a complexidade do habitat em diferentes
escalas espaciais (VIEIRA et al. 2007; PELICICE, THOMAZ e AGOSTINHO, 2008;
CHAMBERS et al., 2008). As macrofitas aquaticas possuem uma grande capacidade
de adaptacdo as mudancas nas condicbes ambientais e, como consequéncia,
apresentam uma grande amplitude ecoldgica. Em ecossistemas de aguas rasas,
estas plantas sdo consideradas um dos principais produtores primarios (CAMARGO
e ESTEVES, 1995; ESTEVES, 1998). Exemplos de sua importancia na estrutura e
funcdo do ambiente aquético sdo o fornecimento de alimento e abrigo para peixes e
invertebrados, participacdo na ciclagem de nutrientes e o auxilio na protecdo e
estabilizacdo das margens (DUARTE, 1995; ESTEVES, 1998). Dessa forma, os
ecossistemas aquaticos com extensos bancos de macrofitas aquaticas tendem a
possuir comunidades mais diversificadas de zooplancton (LANSAC-TOHA et al.,
2003), macro-invertebrados bentonicos (VAN DEN BERG et al. 1997), e peixes
(PELICICE et al.,, 2005), o que pode mudar quando espécies de macrofitas
aguaticas exadticas deslocam as nativas (URBAN, TITO e ZHU, 2006).

B. subquadripara é uma espécie nativa da Africa, pertencente a familia
Poaceae. Possui caules flutuantes e folhas emergentes, e tem se disseminado pelos
ecossistemas brasileiros, principalmente em lagos naturais (POTT e POTT, 2003) e
reservatorios (DOMINGOS et al.,, 2011; MARTINS et al.,2011; THOMAZ et al.,
2009). B. subquadripara foi caracterizada como uma espécie com alto poder de
invasibilidade, cuja dominancia foi responsavel pela reducdo de espécies e de
grupos funcionais de macrofitas aquaticas e pela alteracdo da composicdo dessa
comunidade (MICHELAN et al., 2010a). Entretanto, a presenca de uma espécie
dominante, independentemente se é exética ou nativa, muitas vezes altera as
interacdes interespecificas em uma comunidade. A presenca de tais espécies altera
a estrutura do habitat, bem como o fluxo de energia e matéria, afetando a
composicao de espécies da comunidade (ERVIN E WETZEL 2002, ERIKSSON et al.
2006).
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Nesse trabalho avaliamos o efeito da biomassa e da predominancia de uma
espécie exotica, B. subquadripara, e uma espécie nativa, Eichhornia azurea (Sw.)
Kunth, sobre a estrutura da comunidade de macrofitas aquaticas. Testamos a
hipétese de que a predominancia de uma espécie exotica invasora ou 0 aumento de
sua biomassa alteram a estrutura da comunidade de macrdfitas aquaticas de forma
mais drastica que a predominancia ou o aumento de biomassa de uma espécie
nativa. Esperamos que areas com predominéncia de B. subquadripara estejam
associadas a menor riqueza de espécies e grupos ecolégicos de macrdfitas
aquaticas e menor indice de diversidade de Shannon que areas com predominancia
de E. azurea, assim como esperamos que o0 aumento de biomassa de B.
subquadripara possua relacao negativa com esses indices, enquanto 0 mesmo néo
necessariamente seja encontrado com o aumento de biomassa de E. azurea.
Esperamos também que a comunidade de macrdéfitas aquaticas de areas com
predominancia de B. subquadripara possua composicdo floristica diferente da
comunidade de macrofitas aquéaticas das areas com predominancia de E. azurea ou

sem predominancia de ambas as espécies.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em trechos dos rios Branco, Preto, Acima e Aguaped,
pertencentes a bacia hidrografica do rio Itanhaém, localizada no litoral sul do Estado
de Sao Paulo (2350, 24°15’S; 4635’, 4700'W). A maioria das nascentes de seus
rios encontra-se em planalto, e algumas se encontram em serra. ApGs curta
extensdo percorrida com alta energia, o0s rios atingem a Planicie Costeira, formando
meandros e apresentando baixa velocidade de corrente (CAMARGO et al., 1997). A
umidade relativa do ar é superior a 80% durante todo ano devido a constante
influéncia do oceano Atlantico e das massas de ar equatoriais e maritimas que
atuam continuamente na regidao. A temperatura do ar apresenta maxima média em
fevereiro (30,1C) e minima média em julho (15,2C) (CAMARGO et al., 2002). O rio

Branco possui aguas de coloracdo barrenta, devido ao grande aporte de sedimentos
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e argilas, enquanto o rio Preto é classificado como de aguas pretas, cor que pode
ser atribuida a presenca dos acidos humicos na agua. O rio Acima € um canal
meandrico de aproximadamente 5,1 km de extenséo, que se projeta do rio Branco e
desagua a margem esquerda do rio Itanhaém, proximo a sua formacgdo, na
confluéncia do rio Branco com o rio Preto (CAMARGO e FLORENTINO, 2000). O rio
Aguapeu é um rio de aguas pretas, que percorre grande extensdo de planicie
costeira, até desaguar no rio Branco. As areas selecionadas para coleta de dados
deste estudo pertencem ao trecho da bacia inserido na planicie costeira, que possui
caracteristicas favoraveis a colonizacdo por macrofitas aquaticas de diferentes

espécies e grupos ecoldgicos (Figura 1)(Apéndice A).

Figura 1. Mapa da area de estudo. Setas indicam os locais de coleta. Adaptado de Google

Earth, Wikipedia e rioitanhaem.zip.net.
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2.2 Amostragem

O procedimento amostral foi baseado na metodologia adotada por Michelan et
al. (2010a). A amostragem foi realizada entre julho de 2010 e fevereiro de 2011.
Foram buscados bancos de macrofitas aquaticas com predominancia de B.
subquadripara (BS), bancos com predominancia de E. azurea (EA), ou bancos sem
predominéncia de B. subquadripara e E. azurea (SP) (Apéndice B), nos quais foram
coletadas um total de 90 amostras. Definimos como predominancia a ocorréncia de
B. subquadripara ou E. azurea cobrindo mais de 50% da amostra, em analise visual,
e tendo sua biomassa uma contribuicdo de, no minimo, 50% na biomassa total da
amostra, sendo esse valor confirmado em laboratério. E. azurea foi selecionada para
ser comparada com B. subquadripara por se tratar de uma espécie nativa
pertencente ao mesmo tipo ecoldgico de B. subquadripara. Ambas as espécies nao
sdo emergentes tipicas, sendo enraizadas com caules flutuantes, folnas emergentes
e raizes nos noés. E. azurea € uma das espécies de macréfitas aquaticas mais
abundantes nos rios da bacia do rio Itanhaem. Na area de estudo, apenas B.
subquadripara e E. azurea exploram o ambiente dessa forma. As parcelas
consistiram de quadrados de 1 m? amostrados em bancos de macréfitas aquaticas
localizados na zona litoranea dos rios Branco, Acima, Preto e Aguapeu. A partir
dessas parcelas, foi verificada a presenca/auséncia das espécies de macrdfitas
aquaticas. Macrofitas que ndo puderam ser identificados em campo foram coletadas
para posterior identificacao (KISSMAN, 1997; POTT e POTT, 2003; LORENZI, 2008;
AMARAL et al.,, 2008), e incorporadas ao Herbario Rioclarense sob os codigos
HRCB 52671 a HRCB 52676. A presenca de macrofitas aquaticas submersas foi
verificada com a utilizacdo de gancho. A biomassa de macréfitas aquaticas foi
quantificada a partir de um quadrado de 0,25 m? posicionado no centro de cada
parcela de 1m? (Apéndice C). Plantas foram coletadas manualmente, e um gancho
foi utilizado para auxiliar a coleta de espécies submersas. Somente foram coletadas
as estruturas localizadas acima da superficie das espécies emergentes e de B.
subquadripara devido a dificuldade de amostragem das estruturas localizadas
abaixo da superficie da agua. O material vegetal foi pré-lavado com agua do rio
ainda em campo, lavado com agua corrente em laboratério, seco em estufa a 60C
até atingir massa constante. A biomassa de algumas espécies em algumas amostras

foi insuficiente para ser quantificada, atribuindo-lhes um valor de 0,01 g, valor limite



13

de deteccdo da balanca utilizada. Algumas espécies ndo foram detectadas em
campo, mas encontradas durante a separagcdo do material coletado no quadrado
menor, sendo consideradas para as analises posteriores. Em cada amostra, foram
verificados o nimero de espécies por m?, chamado neste estudo de riqueza de
espécies (RE), o nimero de grupos funcionais por m?, chamado aqui de riqueza
funcional (RF) e o indice de diversidade de Shannon (H’). O tipo bioloégico das
macrofitas aquaticas, ou grupo ecoldgico, foi utilizado para divisdo dos grupos
funcionais. As macrofitas foram separadas entre os seis tipos biolégicos, sendo
cinco os citados por Esteves (1988): emergentes (por exemplo, E. azurea, B.
subquadripara, Polygonum sp.), flutuantes livres (por exemplo, Salvinia sp.),
submersas enraizadas (por exemplo, Egeria sp.), submersas livres (por exemplo,
Utricularia sp.) e enraizadas com folhas flutuantes (por exemplo, Nymphaea
rudgeana C. F Mey). Na area amostrada, algumas espécies classificadas como
emergentes (ESTEVES, 1988) somente ocorreram utilizando outras espécies de
macréfitas aquaticas como substrato (por exemplo, Commelina sp), justificando
nossa decisdo de adicionar o grupo das epifitas, conforme categorizado por Pedralli
(2003).

2.3. Analise dos dados

Uma Andlise de Correspondéncia Destendenciada (ACD) (HILL e GAUCH,
1980) foi aplicada a matriz de dados de presenca/auséncia das espécies de
macrofitas aquaticas, permitindo discriminar gradientes de distribuicdo espacial dos
pontos amostrados e das espécies de macrofitas aquaticas. A ACD também nos
permitiu visualizar diferencas entre as amostras com predominancia de B.
subquadripara (BS), predominancia de E. azurea (EA) sem predominancia de B.
subquadripara e E. azurea (SP) e na composicdo da comunidade de macrdfitas
aguatica. A ANOVA one-way foi aplicada separadamente aos valores do Eixo | e do
Eixo Il da ACD, tendo como variavel independente os grupos BS, EA e PS, com
teste a posteriori de Tukey, para verificar diferencas significativas dos valores dos
eixos entre os grupos. A ACD com dados de biomassa também foi elaborado

(Apéndice), mas os resultados foram semelhantes aos da ACD com dados de
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presenca/auséncia de espécies, e optamos por apresentar apenas uma das
analises.

A relacdo entre biomassa de B. subquadripara (tanner-grass, braquaria) e
biomassa de E. azurea (aguapé-de-cordao) foi ilustrada por meio de grafico de
disperséo.

Os valores de biomassa das macréfitas aquaticas, obtidos a partir dos
quadrados de 0,25 m? e posteriormente transformados em gMS.m™, foram utilizados
para estimar o indice de diversidade de Shannon (H’). Regressdes lineares foram
aplicadas para verificar a existéncia de relacdo entre as biomassas de B.
subquadripara e E. azurea e a riqueza de espécies por m? (RE), riqueza funcional
(RF) e o indice de diversidade de Shannon (H’). Regressdes lineares também foram
aplicadas para verificar a ocorréncia de relacdo entre as biomassas de B.
subquadripara e E. azurea e o numero de espécies de cada grupo funcional. Devido
ao baixo numero de espécies submersas enraizadas e submersas livres encontradas
em nossa amostragem, decidiu-se unir os grupos, formando o grupo “submersas”
para esta andlise, melhorando a qualidade da regresséo linear neste caso. N&ao foi
possivel analisar a existéncia de relacao entre biomassa de B. subquadripara e E.
azurea e espécies com folhas flutuantes pelo baixo nimero de espécies e pela
pequena ocorréncia desses grupos entre as amostras. Inclinacdo negativa/positiva
da reta foi interpretada como efeito negativo/positivo de B. subquadripara ou E.

azurea sobre as variaveis.
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3. Resultados

No total, encontramos 23 espécies de macrdfitas aquaticas, distribuidas entre
20 géneros e 16 familias. O grupo ecolégico das emergentes foi o mais
representativo, com 9 espécies. Além das espécies emergentes, foram identificadas
7 espécies de macrofitas flutuantes livres, 3 de epifitas e 2 de submersas
enraizadas. Utricularia foliosa L. foi a Unica representante das submersas livres e
Nymphaea rudgeana C. F. Mey a Unica com folhas flutuantes (Tabela 1).

Macrofitas submersas enraizadas, epifitas e com folhas flutuantes nao
ocorreram nos quadrados BS. Nos quadrados EA ocorreram 0s seis tipos biol6gicos
de macrofitas aquéticas, enquanto nos quadrados sp ocorreram cinco tipos
bioldgicos. As amostras EA apresentaram o maior numero de espécies associadas
(19 espécies), enquanto 17 espécies ocorreram nas amostras SP, sendo 16 dessas
espécies comuns entre os dois grupos de amostras. As areas BS apresentaram 13
espécies associadas, valor consideravelmente menor se comparado as areas EA e
SP, compartilhando 12 espécies com SP. Dez espécies foram comuns entre os trés
grupos de amostras. Trés espécies, Nymphaea rudgeana C. F. Mey, Panicum
repens L. e Commelina sp., ocorreram exclusivamente nas amostras EA, enquanto
SP e BS apresentaram, cada um, uma espécie exclusiva (respectivamente, Enydra

sessilifolia (Ruiz & Pav.) Cabrera e Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf) (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista das macréfitas aquéticas encontradas, em ordem alfabética de familia e
género, classificadas conforme seu tipo ecolédgico, indicando presenca/auséncia em
parcelas com predominancia de B. subquadripara (BS), predominancia de E. azurea (EA) e
sem predominancia dessas espécies (SP). O X indica presenca da espécie em, no minimo
uma parcela BS, EA ou SP. FL=Flutuante livre; FF=com folha flutuante; SL=Submersa livre;
SE=Submersa enraizada; EM=Emergente; EP=Epifita.

Familia Espécie Tipo biol. BS EA SP
Araceae Lemna minuta Kunth FL X X X
Pistia stratiotes L. FL X X X
Araliaceae Hydrocotile bonariensis Lam. EM X X X
Asteraceae Enydra sessilifolia (Ruiz & Pav.) Cabrera EP X
Azollaceae Azolla filiculoides Lam. FL X X X
Cabombaceae Cabomba furcata Schult. & Schult. SE X X
Ciperaceae Ciperacea 1 EP X X
Commelinaceae = Commelina sp. EP X
Haloragaceae Myriophyllum brasiliensis Cambess. EM X X
Hydrocharitaceae Egeria densa Planch. SE X X
Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. FL X X
ex Willd.) Heine
Lentibulariaceae Utricularia foliosa L. SL X X
Nymphaeaceae Nymphaea rudgeana C. F. Mey FF X
Poaceae Brachiaria mutica (Forssk.) Stapf EM X
Brachiaria subquadripara (Trin.) Hitchc. EM - X -
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc. EM X X
Panicum repens L. EM X
Polygonaceae Polygonum acuminatum Kunth EM X X X
Polygonum ferrugineum Wedd. EM X X X
Pontederiaceae  Eichhornia azurea (Sw.) Kunth EM X - -
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms FL X X
Ricciaceae Ricciocarpus natans (L.) Corda FL X X X
Salviniaceae Salvinia molesta D. S.Mitchell FL X X X
N°total de espécies encontradas 13 19 17

A Analise de Correspondéncia Destendenciada (ACD) com a distribuicao
espacial dos pontos amostrados evidenciou que amostras BS ocorrem agrupadas

entre si e separadas das amostras EA e SP, que ocorrem sobrepostas (Figura 2).
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Figura 2. Andlise de Correspondéncia Destendenciada (ACD) com a distribuicdo espacial
dos pontos amostrados. Circulos preenchidos correspondem as amostras com
predominancia de E. azurea; circulos vazados correspondem as amostras com
predominancia de B. subquadripara; x indicam amostras sem predominancia de E. azurea e
B. subquadripara.

A ANOVA one-way confirmou a existéncia de diferencas significativas entre
0S grupos, relacionadas a distribuicdo das amostras no Eixo | (F=23,39; p<0,001) e
Eixo 2 (F=4,22; p=0,018) da ADC. Quanto a distribuicdo de pontos no Eixo I, BS
mostrou-se diferente de EA e SP (para ambas as relacdes, p<0,001) e EA e SP sem
diferencas entre si (p=0,99). Quanto a distribuicdo de pontos no Eixo Il, BS mostrou-
se diferente de EA (p=0,013), e SP néo apresentou diferencas significativas com BS
e EA (respectivamente, p=0,38 e p=0,20) (Figura 2).

A Analise de Correspondéncia Destendenciada (ACD) com a distribuicao
espacial das espécies amostradas ilustra a contribuicdo positiva das E. sessifolia, E.
crassipes, E. densa, N. rudgeana, M. brasiliensis e C. furcata para os valores do
Eixo I. E. polystachya e P. acuminatum foram as espécies que contribuiram com o0s
maiores escores ao eixo Il, enquanto P. repens, L. laevigatum, R. natans e P.

ferrugineum foram as espécies com contribuicdo negativamente em ambos 0s eixos
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(Figura 3). Ao sobrepor informacgdes das Figuras 2 e 3, tem-se que as espécies B.
mutica, E. polystachya e P. acuminatum, emergentes, estdo mais associadas a
presenca de B. subquadripara, enquanto ha espécies em regiao intermediaria, e
varias espécies estdo mais associadas a presenca de E. azurea, como por exemplo

E. densa, C. furcata, E. crassipes e N. rudgeana.
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Figura 3. Analise de Correspondéncia Destendenciada (ACD) com a distribuicdo espacial
das espécies de macrdfitas aquéticas presentes nas amostras. Af= Azzolla filiculoides Lam.;
Bs= Brachiaria subquadripara (Trin.) Hitchc; Cf= Cabomba furcata Schult. & Schult.; Ci=
Ciperaceae; Co= Commelina sp.; Ep= Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc.; Ed= Egeria
densa Planch.; Ea= Eichhornia azurea Kunth; Ec= Eichhornia crassipes (Mart.) Solms; Es=
Enydra sessilifolia (Ruiz & Pav.) Cabrera; Hy= Hydrocotile bonariensis Lam.; Lm= Lemna
minuta Kunth; LI= Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine; Mb=
Myriophyllum brasiliensis Cambess.; Nr= Nymphaea rudgeana C. F. Mey; Pr= Panicum
repens L.; Ps= Pistia stratiotes L.; Pa= Polygonum acuminatum Kunth; Pf= Polygonum
ferrugineum Wedd.; Rn= Ricciocarpus natans (L.) Corda; Sm= Salvinia molesta D.
S.Mitchell; Uf= Utricularia foliosa L.
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A biomassa de B. subquadripara alcancou 433,9 gMS.m?, enquanto a
biomassa de E. azurea chegou 1197,7 gMS.m™. B. subquadripara e E. azurea
ocorreram simultaneamente em apenas 18% das amostras, sendo a presenca de E.
azurea associada a auséncia ou a baixos valores de biomassa (até 100gMS.m™) de
B. subquadripara (Figura 4).
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Figura 4. Relag&o entre biomassa de B. subquadripara e biomassa de E. azurea.

O aumento de biomassa de B. subquadripara afetou negativamente a riqueza
de espécies (regressao linear; r = -0,44; p=0,0001) (Figura 5), enquanto o aumento
de biomassa de E. azurea ndo mostrou relacdo com a riqgueza de espécies
(regressao linear; r=0,15; p=0,14) (Figura 6).
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Figura 5. Relagéo entre biomassa de B. subquadripara e riqgueza de espécies.
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Figura 6. Relacédo entre biomassa de E. azurea e riqueza de espécies.
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O aumento de biomassa de B. subquadripara afetou negativamente a riqueza
funcional (regresséo linear; r = -0,49; p<0,0001) (Figura 7), enquanto o aumento de
biomassa de E. azurea mostrou relacéo positiva com a riqueza funcional (regressao
linear; r=0,32; p=0,0024) (Figura 8).
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Figura 7. Relacao entre biomassa de B. subquadripara e riqueza funcional.
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Figura 8. Relacao entre biomassa de E. azurea e riqueza funcional.
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O aumento de biomassa de B. subquadripara afetou negativamente o indice
de diversidade de Shannon (regresséo linear; r = -0,34; p<0,0001) (Figura 9),
enquanto o aumento de biomassa de E. azurea ndo mostrou relagdo com o indice
de diversidade de Shannon (regressao linear; r=0,09; p=0,37) (Figura 10).
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Figura 9. Relacao entre biomassa de B. subquadripara e riqueza funcional.
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Figura 10. Relacao entre biomassa de E. azurea e riqueza funcional.
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B. subquadripara afetou negativamente o nimero de espécies emergentes,
flutuantes livres, submersas enraizadas e epifitas, enquanto E. azurea afetou
negativamente o nimero de espécies de espécies emergentes e positivamente o

namero de espécies submersas e epifitas (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de correlagdo r de Pearson obtidos da relacdo entre biomassa de
B.subquadripara e E. azurea e nUmero de espécies de macrofitas emergentes, flutuantes
livres, submersas e epifitas. Os valores em negrito representam valores de r relacionados a
valores de p significativos (*=p < 0,05; **=p < 0,01; ***=p < 0,001). Valores de p obtidos a
partir de regressao linear.

Grupo Funcional B. subquadripara E. azurea

Emergentes -0,21* -0,36***
Flutuantes livres -0,25* 0,18
Submersas -0,47%** 0,28**

Epifitas -0,28** 0,37***
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4. Discussao

Nossos resultados demonstram que areas com predominio de B.
subquadripara possuem numero total de espécies e de grupos funcionais menores
que 0s numeros encontrados nas areas com predominio de E. azurea, ou sem
predominancia dessas espécies. Além disso, a composicao de espécies das areas
EA e SP sédo semelhantes, indicando que o predominio de E. azurea nao interfere na
composicdo da comunidade de macrofitas aquaticas, diferentemente do que ocorre
em areas com predominio de B. subquadripara. A predominéncia de E. azurea pode
inclusive ser benéfica, adicionando espécies a comunidade de macrofitas,
argumento corroborado pelo nimero de espécies exclusivas de areas com
predominio desta Pontederiaceae. Ha outros registros de declinio do namero de
espécies nativas relacionado ao aumento da cobertura por espécies exoticas
(GOODEN et al., 2009; TURNER et al.; 2008; ALMEIDA-NETO et al, 2010), assim
como reducao da diversidade e equitabilidade (HEJDA, 2009). Esses resultados
sugerem que realmente existe um empobrecimento generalizado das comunidades
onde ha predominancia de espécies exoticas, seja em comunidades terrestres ou
aguaticas. Nos casos em que ndo houve essa tendéncia, areas invadidas por
espécies exodticas ndo foram ocupadas de forma homogénea, fornecendo a
oportunidade de sobrevivéncia as espécies da area invadida nas manchas nédo
ocupadas (HEJDA E PYSEK, 2006). E possivel que B. subquadripara possua
vigoroso crescimento, caracteristica comum a espécies exoticas, e responsavel pelo
forte impacto causado no ambiente invadido (BRABEC e PYSEK, 2000),
favorecendo o crescimento homogéneo nas areas invadidas pela espécie e
impedindo a ocupacdo por espécies nativas. Entretanto, também ha registro de
areas dominadas por espécies exoéticas dominantes sem tendéncia de perda de
riqueza de espécies (HEJDA E PYSEK, 2006), assim como espécies exoéticas com
potencial competitivo semelhante ao de espécies nativas (HEJDA E PYSEK, 2006),
ocorrendo  consequéncias semelhantes a comunidade nativa na presenca de
espécies nativas ou exodticas dominantes, caracteristica que ndo ocorreu em nosso

estudo, sendo observados efeitos muito diferentes sobre a estrutura da comunidade
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de macrofitas aquaticas. Os resultados das ACD evidenciam esses efeitos, onde
observamos que os pontos com predominéncia de B. subquadripara possuem
composicao diferente dos pontos com predominancia de E. azurea, que nao diferem
de forma significativa dos pontos onde ambas as espécies ndo sdo predominantes,
assim como a ocorréncia de um maior numero de espécies associado a presenca de
E. azurea.

Nossos resultados confirmam que o aumento de biomassa de B.
subquadripara possui efeito negativo sobre a riqueza de espécies, riqueza funcional,
indice de diversidade de Shannon e nimero de espécies pertencentes aos grupos
ecolégicos das emergentes, flutuantes livres, submersas enraizadas e epifitas. Esse
efeito ndo é observado com o0 aumento da biomassa de E. azurea, que,
inversamente a esses resultados, possui efeito positivo sobre o nUmero de grupos
funcionais na comunidade de macrofitas aquaticas e também sobre o nimero de
espécies epifitas, sugerindo que o efeito negativo de B. subquadripara sobre a
comunidade de macrofitas aquaticas é mais acentuado.

A decomposicdo mais lenta da biomassa B. subquadripara pode ser uma das
causas que leva a comunidade de macrofitas aquaticas a sofrer impactos negativos
na presenca dessa espécie, juntamente com o0 crescimento vigoroso da espécie,
reduzindo o espaco e a disponibilidade de luz a outras espécies (Apéndice D).
Negrisoli et al. (2006) identificaram menores taxas de decomposicdo de B.
subquadripara em comparacao a P. stratiotes e E. crassipes. Em contraste com as
outras duas espécies, os caules e as raizes de B. subquadripara apresentaram baixa
taxa de fragmentacdo mesmo apos 80 dias expostos ao ambiente. Essa
caracteristica favorece a permanéncia da matéria morta no banco, formando densas
massas abaixo da superficie da 4gua e servindo de apoio a flutuacdo dos novos
ramos. Essa associagdo forma densos bancos que possivelmente dificultam a
associacdo com outras espécies, que geralmente sado encontradas apenas nas
bordas desses bancos, sobretudo as flutuantes livres. Essa também é
provavelmente a causa da relagdo negativa com espécies submersas enraizadas,
pois densos bancos flutuantes dificultam a penetracdo de luz na superficie e coluna
de agua, ocorrendo nesse caso competicédo por interferéncia (BEGON, TOWNSEND
e HARPER, 2007). Ha ainda a possibilidade dessa espécie ser alelopatica, como

tem sido sugerido a outras macrdéfitas aquaticas (YAKIMOWSKI, HAGER e
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ECKERT, 2005; ALI e SOLTAN, 2006) e a poaceas exoticas (BARBOSA et al.,
2008).

Observacdes a respeito da co-ocorréncia de macrofitas, realizadas na planicie
de inundacéo do alto rio Parana, evidenciaram que a ocorréncia das espécies P.
stratiotes, Azolla sp. e R. natans € maior em bancos de E. azurea (BOSCHILIA et al.,
2008). A estrutura fisica da E. azurea facilitaria a colonizacdo por varias outras
espécies de macrdfitas, resultando num aumento rapido no nimero de espécies
(SOUZA et al., 2011). Esse mecanismo, chamado de facilitacdo, € um importante
processo de organizacdo da comunidade (Bruno et al., 2003), e permite que
espécies sejam favorecidas com o acesso a uma maior porcdo de recursos do
ambiente (BOSCHILIA et al., 2008). Nao encontramos relagcdo positiva entre o
aumento de biomassa de E. azurea e o numero de espécies de macréfitas flutuantes
livres. No entanto, em nossas coletas, E. azurea sempre esteve associada a, no
minimo, uma espécie de macrdfita flutuante livre, independentemente de seus
valores de biomassa. Esses resultados sugerem a ocorréncia de facilitagdo
mecanica proporcionada pela presenca dessa espécie as espécies flutuantes livres,
conforme proposto por Boschilia et al (2008). Bancos de E. azurea também
possibilitam a estabilizagcdo do sedimento, podendo se tornar um facilitador para o
grupo das enraizadas (CAMARGO et al., 2003), pois, mesmo quando abundante, ha
espacos entre caule e folhas que podem permitir o estabelecimento de outras
espécies.

Michelan et al. (2010a) chegaram a um modelo logistico de aumento da
probabilidade de ocorréncia de espécies flutuantes e epifitas e diminuicdo da
probabilidade de ocorréncia de submersas enraizadas e emergentes com o aumento
de biomassa de B. subquadripara em lagos e reservatorios. Nossos resultados estédo
parcialmente de acordo com esse modelo, tendo em vista a relagdo negativa entre a
biomassa de B. subquadripara e o nUmero de espécies emergentes e submersas
enraizadas. Ao reduzir a probabilidade de ocorréncia de um grupo ecolégico, as
oportunidades para o estabelecimento de espécies que explorem esse nicho séo
reduzidas. Entretanto, temos resultados conflitantes, pois em nosso estudo os
grupos ecoldgicos das flutuantes livres e das epifitas também sofreram efeito
negativo com o aumento da biomassa de B. subquadripara, sugerindo a ocorréncia
de fatores ligados a presenca de B. subquadripara que afetam de forma mais

acentuada a ocorréncia desses grupos nos ecossistemas léticos, como por exemplo,
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a arquitetura do banco dessa espécie. Nao podemos descartar que o efeito mais
acentuado de B. subquadripara sobre epifitas e flutuante livres também seja
provocado por uma maior biomassa dessa espécie nas amostras, tendo em vista
gue apenas foi coletada a biomassa aérea da espécie.

A relacdo negativa entre a biomassa de E. azurea e B. subquadripara e o
namero de espécies emergentes podem ser explicadas porque ambas as espécies
pertencem a esse grupo ecoldgico, havendo possibilidade de competicdo pelos
mesmos recursos (GOPAL e GOEL, 1993). Michelan et al. (2010a) sugeriram
possibilidade de ocorréncia de competicdo pela forte relacdo negativa entre a
biomassa de B. subquadripara e ocorréncia de emergentes. Possivelmente é o que
ocorre entre B. subquadripara e E. azurea. Ambas sao enraizadas com caules
flutuantes e folhas emergentes, ocupando o ambiente de forma semelhante.
Entretanto, a presenca de B. subquadripara foi verificada em locais com altos
valores de biomassa de E. azurea, enquanto o inverso néo foi observado, com a
presenca de E. azurea ndo sendo encontrada em areas com valores de biomassa de
B. subquadripara maiores que 100gMS.m™, sugerindo maior sucesso competitivo
por parte da espécie exotica, caracteristica ja citada em outros trabalhos sobre
espécies exodticas (D’ANTONIO E VITOUSEK, 1992; MONY et al., 2007). Entre as
caracteristicas que podem favorecer a competicdo para as espécies invasoras estao
a exploracdo mais eficiente dos recursos (BARUCH E GOMEZ, 1996), maior
tolerancia a desfoliacdo (SIMOES E BARUCH 1991), capacidade de resistir melhor &
seca sazonal (BARUCH E FERNANDEZ 1993), taxas de germinagdo mais elevadas
(KLINK, 1996), maior rapidez na recolonizacdo de areas queimadas e perturbadas
(D’ANTONIO E VITOUSEK 1992), maior condutancia estomatica, maior ajustamento
osmatico e maior sobrevivéncia a herbivoria (BARUCH et al., 1985). Entretanto, nao
podemos descartar que a relagdo negativa entre biomassa de B. subquadripara e E.
azurea, assim como a relacdo dessas espécies com 0 numero de espécies
emergentes, seja causado pela preferéncia por habitats diferentes.

Em pequena escala espacial, utilizando-se de parcelas pequenas (1m?
dentro de bancos de macroéfitas aquaticas, a competicdo e/ou as restricdes de
habitat podem ser importantes para a ocorréncia de relacdes negativas de co-
ocorréncia entre B. subquadripara e outras espécies, enquanto que a
heterogeneidade de habitats e a presenca de habitats adequados a espécies nativas

e invasoras parecem ser importantes para relacées positivas de co-ocorréncias em
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escalas espaciais maiores (THOMAZ E MICHELAN, 2011). Este estudo foi
elaborado a partir de verificacbes em pequena escala (1m?), ndo sendo possivel
avaliar o efeito de B. subquadripara em escalas maiores. Em pequena escala, E.
azurea tem se fortalecido como uma espécie que fornece um alto nivel de
heterogeneidade estrutural, aumentando a possibilidade de colonizacdo por outras
espécies de macrdéfitas aquaticas, e colaborando com a formagdo de grande
diversidade de abrigos debaixo d'dgua para macroinvertebrados (HIGUTI et al.,
2007) e peixes (AGOSTINHO et al., 2007), enquanto B. subquadripara esta se
consolidando como exemplo de espécie que promove a simplificacdo de habitats,

sendo preocupante sua disseminacao pelos corpos de agua.
5. Conclusbes

Nossos resultados sugerem que, em pequena escala, o aumento da
biomassa de B. subquadripara, espécie exoética invasora, assim como sua
predominancia, alteram a estrutura da comunidade de macroéfitas aquaticas de forma
mais drastica que o aumento da biomassa e predominancia de E. azurea, espécie
nativa, reduzindo o numero de espécies e tipos biolégicos de macréfitas nas zonas
litordneas de rios, corroborando, portanto, nossa hipétese inicial.

Concluimos também que nossos resultados relacionados ao efeito negativo
de B. subquadripara sobre a RE, RF, H’ e n°de espécies de macrofitas emergentes
e submersas enraizadas corroboram resultados obtidos em estudos anteriores
realizados em lagos e reservatorios. Entretanto, em nosso trabalho, o aumento da
biomassa de B. subquadripara também reduziu o nimero de espécies flutuantes
livres e epifitas, sugerindo que sua presenca em ambientes l6ticos pode ser mais
restritiva a comunidade de macrofitas aquéaticas que sua presenca em lagos naturais

e reservatorios.
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7. APENDICE

7.1. Apéndice A — Variaveis fisicas e Quimicas da agua.
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Tabelal. Médias e desvios padrédo das variaveis fisicas e quimicas da agua das areas de

coleta.

Variaveis rio Preto rio Branco rio Aguapeu rio Acima
pH 56 + 04 56 + 0,3 6,0 £+ 0,7 62 + 04
Condutividade (mS.cm'l) 2,058 + 1,327 0,037 + 0,004 0,930 + 1,145 4,634 + 6,119
Turbidez (NTU) 12 = 17 26 = 24 20 = 23 13 £ 10
Temperatura (C) 258 + 34 25,6 + 2.2 232 + 3,0 235 + 2.3
OD (mg.L™Y) 46 = 1,3 74 £ 08 6,4 + 0,9 38 + 1,6
Alcalinidade (meq.L'l) 0,149 + 0,106 0,059 + 0,024 0,114 + 0,065 0,217 + 0,090
N-NO2 (ug/L™) 38 + 3,0 1,9 + 1,7 43 + 24 6,3 + 2,1
N-NO3 (ug/L™) 55,7 + 34,7 73,3 + 34,8 443 + 39,0 71,0 + 655
N-NH4 (ug/L™) 0,26 + 0,34 0,05 + 0,15 0,10 + 0,20 2,02 + 3,45
P-PO4 (ug/L™) 36 + 55 2,1 + 3,7 10,6 + 6,9 48,3 + 33,9
Pdiss (ug/L™) 15,1 + 13,0 13,3 + 14,3 153 + 8,3 63,7 + 38,4
N-T (ug/L™) 234,3 + 65,0 2413 + 92,8 296,2 + 1099 3756 + 101,2
P-T (ug/L™) 57,1 + 319 72,1 + 76,6 108,5 + 51,3 163,4 + 951
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Figura 11. Analise dos Componentes Principais entre pontos amostrados e variaveiss fisicas
e quimicas da dgua. EA=amostras com predominancia de E. azurea; BS= amostras com
predominancia de B. subquadripara; SP= amostras sem predominancia de E. azurea e B.

subquadripara.
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7.2. Apéndice B —Imagens de B. subquadripara e E. azurea.

Figura 12. Banco de B. subquadripara. Observar caules emaranhados. Fonte

prépria.



Figura 13. Banco de E. azurea. Fonte: Jodo Osti.
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Figura 14. Inflorescéncia de E. azurea. Fonte: Jodo Osti.
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7.3. Apéndice C - Coleta

Figura 15. Quadrados sendo utilizados em um banco de macrdfitas. Fonte

propria.

Figura 16. Esquema de como foi realizada a amostragem. Fonte propria.
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7.4. Apéndice D — Imagens de locais colonizados por B. subquadripara.

Figura 17. Rio Acima com extensos bancos de B. subquadripara. Fonte prépria.

Figura 18. Corrego em trecho urbano no municipio de Itanhaém, com grande banco

de B. subquadripara associado a outras poaceas exoticas. Fonte propria.
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Figura 19. Banco de B. subquadripara crescendo sobre banco de E.

azurea.Fonte propria.
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