O “JULIO DE MESQUITA FILHO”

u n eS p INSTITUTO DE BIOCIENCIAS — RIO CLARO

w  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA %
-

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA VEGETAL)

A COMPETICAO INTERESPECIFICA EXPLICA A
DISTRIBUICAO ESPACIAL DE MACROFITAS AQUATICAS EM
ESTUARIOS?

LAIS SAMIRA CORREIA NUNES

Dissertacdo apresentada ao Instituto
de Biociéncias do Campus de Rio
Claro, Universidade Estadual Paulista,
como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias Biologicas (Biologia Vegetal).

2015



A COMPETICAO INTERESPECIFICA EXPLICA A
DISTRIBUICAO ESPACIAL DE MACROFITAS AQUATICAS EM
ESTUARIOS?

LAIS SAMIRA CORREIA NUNES

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Biociéncias do Campus de Rio Claro,
Universidade Estadual Paulista, como
parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias Biologicas
(Biologia Vegetal).

Orientador: Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo

Marco - 2015



574.5263 Nunes, Lais Samira Correia
N972c A competicdo interespecifica explica a distribui¢do espacial de
macrofitas aquéticas em estuarios? / Lais Samira Correia Nunes. - Rio
Claro, 2015
62f.:il., figs., tabs.

Dissertac8o (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Instituto de
Biociéncias de Rio Claro
Orientador: Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo

1. Ecologia aquéatica. 2. Crinum americanum. 3. Spartina alterniflora.
4. Gradiente ambiental. 5. Salinidade. 6. Interagdo competitiva. |. Titulo.

Ficha Catal ogréfica elaborada pela STATI - Bibliotecada UNESP
Campus de Rio Claro/SP




R
UNESP ™ yniversipADE ESTADUAL PAULISTA

CAMPUS DE RIO CLARO
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS DE RIO CLARO

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

TITULO: A COMPETICAO INTERESPECIFICA EXPLICA A DISTRIBUICAQO ESPACIAL DE
MACROFITAS AQUATICAS EM AQUARIOS 7

AUTORA: LAIS SAMIRA CORREIA NUNES
ORIENTADOR: Prof. Dr. ANTONIO FERNANDO MONTEIRO CAMARGO

Aprovada como parte das exigéncias para obtengio do Titulo de MESTRE EM CIENCIAS
BIOLOGICAS (BIOLOGIA VEGETAL) , pela Comiss&o Examinadora:

/7
A, /
éé I'\h C‘mli GML/G
Prof. Dr. ANTONID FERNANDO MONTEIRO CAMARGO

Departamento de Ecologia / Instituto de Biociéncias de Rio Claro

Prof. Dr. JOSE PEDRO OMUCENO RIBEIRD

Departamento de Bﬂtﬂ/gi { Centro de Ciéncias Biologicas e da Salde / Universidade Federal de
S&o Carlos o,

Ecologia @ manejo de mac cas / Universidade Estadual de Maringa

Data da realizagao: 12 de fevereiro de 2015.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que fazem parte de minha vida, aqueles que me incentivaram durante mais esta etapa
da minha formacao e aqueles que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Agradeco, primeiramente, a0 meu professor e orientador Antonio Camargo, por todos 0s
ensinamentos, dedicacdo e carinho durante o desenvolvimento desta dissertacdo e durante todos esses

anos que faco parte do Laboratorio de Ecologia Aquética (LEA).

Ao técnico do LEA, Carlos Fernando Sanches, por toda a ajuda (e bagunca) em campo (ha lama do
rio), na montagem do experimento, na manutencdo na casa de vegetacao e nas analises de laboratério.

Além de sua amizade e disposi¢do em ajudar e alegrar sempre.

A Amarilis Branddo de Paiva. Obrigada pela grande ajuda em campo e durante o experimento,
principalmente na medicdo das plantinhas (plantonas). E ainda, por todo carinho que vocé me oferece.

A Me. Vali Joana Pott e ao Dr. José Pedro Nepomuceno Ribeiro pelo auxilio na identificacio do

Crinum americanum.

Aos meus colegas do LEA: Gisele Biem, Léo Cancian, Jodo Alexandre, Jodo Godinho, Victor
Saito e, em especial, Cris Umetsu pela ajuda na estatistica. Obrigada(s) pela companhia e convivéncia

sempre ricas.

Ao Sr. Zé e a D. Neusa do Centro de Pesquisas de Itanhaém, pela recep¢do durante nossos trabalhos

de campo e pelas deliciosas jantas.

A CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pela bolsa de mestrado

concedida.
A minha querida professora de inglés, Elsie Cristina, pela correcio do abstract.
Aos meus colegas de pds-graduacdo do Departamento de Boténica que fizeram parte da Comissao

Organizadora de Eventos em Biologia Vegetal de 2013/2014, principalmente, Thales Henrique e

Karen Castillioni, com os quais dividi varios “daqueles” momentos de pds-graduanda.



Aos professores do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas (Biologia Vegetal), em
especial, Profa. Dra. Alessandra Fidelis e Prof. Dr. Marco Assis, os quais fizeram parte da banca

examinadora do meu exame geral de qualificacdo.

Ao Prof. Dr. Sidinei Magela Thomaz e ao Dr. José Pedro Nepomuceno Ribeiro por aceitarem
fazer parte da banca examinadora da defesa desta dissertacao.

Aos funcionarios do Departamento de Ecologia, da Biblioteca e da Se¢do Técnica de Pds-Graduacéo.

Aos meus amigos “rio-clarenses”: Luciana Eugénio, Renan Carvalho, Simone Andrade, Olivia

Suzuki, Flavia Appolinério e Vivian Rosa.
Por fim, mas de imensa importancia, agradeco a minha familia, com muito amor e carinho. Aos meus

irmados, Daniel, Rafael e Frederico; e principalmente, aos meus pais, Nilo e Beth, 0s quais sempre

me aconselham e me apoiam em minhas escolhas, me incentivando a ir mais longe.

Gratidao!



RESUMO
A interacdo competitiva tem importante papel na zonacdo de macrofitas aquaticas em estuarios. As
regides estuarinas sdo marcadas por gradientes de estresse, principalmente em relagdo a salinidade,
devido a influéncia marinha. Em &areas menos estressantes, ou seja, de menor salinidade, as hal6fitas
podem ser excluidas pelos vegetais de agua doce, 0s quais possuem maior habilidade competitiva.
Assim, espécies tolerantes a salinidade tém sua ocorréncia limitada a areas mais estressantes, ou seja,
de elevada salinidade. Na regido estuarina da bacia do rio Itanhaém (SP) as macrdfitas aquéticas
emergentes Crinum americanum e Spartina alterniflora estdo distribuidas ao longo do gradiente de
salinidade. As espécies ocupam extremos opostos do gradiente e formam bancos mistos na zona
intermedidria. Neste estudo buscou-se compreender a distribuicdo destas espécies na regido acima
citada, avaliando quais fatores abidticos e bidticos influenciam sua zonacdo. Testamos a hipdtese de
gue S alterniflora ndo se estabelece no ambiente menos estressante ocupado por C. americanum
devido ao efeito da competicdo, e ainda que, C. americanum apresentaria restricdes a elevada
salinidade. Trés locais de estudo foram selecionados de acordo com a presenca das espécies no
gradiente de salinidade: banco monoespecifico de S alterniflora na porcdo inferior (elevada
salinidade), banco monoespecifico de C. americanum na porc¢do superior (baixa salinidade) e banco
misto das espécies na porcdo intermediaria (salinidade intermediaria) do estuario. Para estes locais
foram determinados a salinidade, a disponibilidade de nutrientes e a granulomentria do sedimento,
além da declividade da margem. Em laboratério, um experimento foi desenvolvido para avaliar o
crescimento em monoculturas e em cultura mista das espécies nos mesmos niveis de salinidade dos
locais em estudo. Os niveis de salinidade do sedimento no gradiente correspondem & 40, 120 e 260
ppm. O local de salinidade intermediaria possui elevada disponibilidade de nutrientes. O local de
menor salinidade apresenta sedimento mais arenoso e maior declividade da margem. Os dados
experimentais mostraram que a condi¢do de salinidade intermediaria € favoravel para ambas as
espécies. Nesta condigdo, ocorre competicdo interespecifica de biomassa subterranea entre as duas
espécies, onde a biomassa emergente de S alterniflora limita o desenvolvimento da biomassa
emergente de C. americanum. A halofita S alterniflora ndo se desenvolveu na condicdo de baixa
salinidade. C. americanum foi capaz de se desenvolver em elevada salinidade, porém ndo ocorreu
interacdo competitiva nesta condigdo. Portanto, a auséncia de S. alterniflora na porcdo superior €
devido a intolerancia fisiologica da espécie a condicdo oligohalina e ndo ao efeito da competicdo. A
auséncia de C. americanum no banco mais préximo a foz pode estar relacionada a fatores ambientais
ndo analisados assim como a uma possivel interacdo competitiva em longo prazo. J& a coexisténcia das
espécies na porcao intermediaria do estuario pode ser devido a mecanismos que evitem a exclusdo
competitiva. Desta forma, a competicdo interespecifica e a salinidade parecem ser os fatores que mais

influenciam a distribuicdo de C. americanume S. alterniflora no estuario da bacia do rio Itanhaém.

Palavras-chave: Crinum americanum; Spartina alterniflora; gradiente ambiental; salinidade, interacdo competitiva.



ABSTRACT
Does interspecific competition explain aquatic macrophytes zonation in estuaries?

Competitive interaction plays an important role in aquatic macrophytes zonation in estuaries.
Estuarine regions are marked by stress gradients, especially in relation to salinity due to marine
influence. In less stressful areas, the lower salinity ones, the halophytes can be excluded by freshwater
plants, which have higher competitive ability. Thus, salt tolerant species have their occurrence limited
to the most stressful areas, which are the high salinity areas. In the Itanhaém River Basin Estuary (SP)
the emergent agquatic macrophytes Crinum americanum and Spartina alterniflora are distributed along
the salinity gradient. The species occupy opposite ends of the gradient and form mixed banks in the
intermediate zone. In this study we sought to understand the distribution of these species in the above-
mentioned region, assessing which abiotic and biotic factors influence their zonation. We tested the
hypothesis that S. alterniflora is not established in the less stressful environment occupied by C.
americanum due to the competition effect, and that, C. americanum would be intolerant to high
salinity. Three study sites were selected according to the presence of the species in the salinity
gradient: S alterniflora monospecific bank in the lower zone (high salinity), C. americanum
monospecific bank in the upper zone (low salinity) and mixed bank of the two species in the middle
zone (intermediate salinity) of the estuary. For these sites it was determined the sediment salinity,
nutrient availability and grain size, besides the riverside slope. In the laboratory, an experiment was
realized to evaluate the species growth in monoculture and mixed culture in the same salinity levels of
the study sites. Sediment salinity levels in the gradient correspond to 40, 120 and 260 ppm. The
intermediate salinity zone has high nutrient availability. The lower salinity zone has more sandy
sediment and larger riverside slope. The experimental data showed that the intermediate salinity
condition is favorable for both species. At this condition, there is interspecific competition between the
species belowground biomass, where S. alterniflora aboveground biomass limits the development of
C. americanum aboveground biomass. The halophyte S. alterniflora did not grow in the low salinity
condition. C. americanum was able to grow in high salinity, but competitive interaction did not occur
in this condition. Therefore, the absence of S alterniflora in the upper zone is due to its physiological
intolerance to oligohaline condition and not due to the competition effect. The absence of C.
americanum at the estuary mouth nearest bank may be related to unanalyzed environmental factors as
well as to a possible long-term competitive interaction. On the other hand the coexistence of the
species in the estuary intermediate zone may be due to mechanisms to prevent competitive exclusion.
Thus, interspecific competition and salinity seem to be the most influent factors on the distribution of
C. americanumand S alterniflora in the Itanhaém River Basin Estuary.

Key-words: Crinum americanum; Spartina alterniflora; environmental gradient; salinity, competitive
interaction.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo espacial e o crescimento de comunidades de macroéfitas aquaticas nos
ecossistemas aquaticos podem ser determinados pela interacdo entre fatores abidticos como
temperatura, intensidade luminosa, disponibilidade de nutrientes (Lacoul & Freedman, 2006),
sombreamento da margem (Cancian, 2012), tipo de sedimento, velocidade de corrente
(Bornette & Puijalon, 2011), nivel de 4gua e morfologia e declividade do canal (Pennings &
Callaway, 1992); evidenciando que variaveis do canal e da paisagem podem estar
relacionados ao crescimento e a zonagao desses vegetais.

Os ecossistemas l6ticos costeiros apresentam gradientes ambientais em relacdo a
elevacdo do terreno, velocidade de corrente, nivel de agua e salinidade (Pennings & Callaway,
1992; Ribeiro et al., 2011; Cancian, 2012). Os terrenos mais proximos a jusante apresentam
baixas elevagdes, corpos d’agua mais largos e presenca de areas de deposicdo em relacdo as
regibes de maior elevacdo a montante. As areas baixas possuem maiores concentracfes de
nutrientes e, quando os rios desaguam no oceano como no caso dos estudrios, estdo sujeitas ao
regime de marés com forte influéncia da salinidade e da variacdo do nivel de agua (Ribeiro et
al., 2011; Cancian, 2012). Esses gradientes ambientais, caracterizados por mudancas graduais
nas caracteristicas do ambiente ao longo dos ecossistemas aquaticos, promovem padrfes de
distribuicdo de espécies uma vez que proporcionam diferentes habitats para a ocupacdo da
vegetacdo aquatica (Bertness, 1991; Begon et al., 2006). Portanto, estudos que visam avaliar
os fatores que influenciam a distribuicdo de macrofitas aquaticas sdo importantes para
identificar as condicbes favordveis ao seu desenvolvimento, auxiliando no conhecimento de
sua ecologia para efetivas acfes de manejo e conservacdo de espécies, assim como, para a
conservacao e restauracdo dos ecossistemas costeiros (Kenkel et al., 1991; Bianchini Junior,
2003; Camargo et al., 2003; Crain et al., 2004; Zanine & Santos, 2004).

As comunidades de macrdfitas aquaticas sdo importantes na dinamica dos
ecossistemas aquaticos, com papel fundamental na ciclagem de nutrientes, nas cadeias de
herbivoria e detritivoria; além de proporcionarem aumento da complexidade estrutural de
habitats, e assim da diversidade bioldgica, fornecendo abrigo e local de reproducdo e
desenvolvimento para animais aquéticos e substrato para colonizagéo do perifiton (Scremin-
Dias et al., 1999; Thomaz & Esteves, 2011). Apesar de sua importancia ecoldgica, em muitos
casos as macrofitas aquaticas sdo consideradas um risco para a utilizacdo dos recursos
hidricos (Thomaz, 2002), devido a sua grande capacidade de dispersdo, altas taxas de

crescimento e alto potencial competitivo. Assim, podem se proliferar de maneira indesejada e



acentuada em ambientes alterados pela acdo humana, como em areas eutrofizadas, em
reservatorios e em locais diferentes dos de sua origem (Mormul et al., 2011).

As macrdéfitas aquaticas possuem grande diversidade filogenética e taxondmica sendo
classificadas em formas de vida (grupos ecoldgicos ou tipos bioldgicos) que refletem sua
adaptacdo ao meio aquatico; sdo elas: macrofitas flutuantes, submersas enraizadas, submersas
livres, enraizadas com folhas flutuantes e emergentes. Os fatores abidticos afetam de forma
diferente cada grupo ecoldgico devido as suas diferentes estratégias de sobrevivéncia
(Thomaz & Esteves, 2011).

As macrofitas aquaticas C. americanume S alterniflora sdo as principais espécies que
ocorrem na regido do estuério da bacia do rio Itanhaém (litoral sul do estado de S&o Paulo) e
estdo distribuidas ao longo de um gradiente de salinidade. S. alterniflora ocorre formando
bancos monoespecificos na porcdo inferior do estuario (Fig. 1, A), ou seja, associada a agua e
sedimento com valores mais elevados de salinidade e proximos a vegetacdo de manguezal,
sendo a espécie dominante nesta porcao. C. americanum ocorre na por¢do superior do estuario
e forma bancos monoespecificos em aguas oligohalinas e doces (Fig. 1, C), préximos a
vegetacdo de restinga (Tonizza-Pereira, 2002; Leung, 2005; Bonocchi, 2006; Cancian, 2012).
Na porcdo intermediaria do estuario estas duas espécies formam bancos mistos (Bonocchi,
2006) (Fig. 1, B).

Crinum americanum L. (Amaryllidaceae) e Spartina alterniflora Loisel. (Poaceae) sao
macrofitas emergentes, apresentando-se enraizadas no sedimento e com estruturas
reprodutivas e parte das folhas fora d’agua. As espécies do género Crinum L. tem sementes
adaptadas a dispersd@o pelo oceano e é o Unico género da familia Amaryllidaceae que ocorre
na América, Africa, Asia e Australia (Meerow et al., 2003). S. alterniflora é uma Poaceae
perene nativa da costa Atlantica das Américas (Wang Qing et al., 2006; Zhu et al., 2013). Esta
espécie é adaptada a uma vasta escala de salinidade, possuindo glandulas salinas para
excrecdo de NaCl através das folhas (Liphschitz & Waisel, 1982; Esteves & Suzuki, 2008).
As macrofitas aquaticas do tipo emergente apresentam elevada produtividade e assimilam
nutrientes principalmente pelas raizes devido a pouca superficie de absor¢do em exposi¢do na
agua (raizes secundarias), portanto, 0s nutrientes necessarios para seu desenvolvimento sdo
retirados do sedimento (Barko & Smart, 1978; Henry-Silva & Camargo, 2000; Tundisi &
Tundisi, 2008).
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Figura 1. (A) Banco monoespecifico de Spartina alterniflora em aguas salobras préximas a foz do rio Itanhaém.
(B) Banco misto de Crinum americanum e Spartina alterniflora em aguas mesohalinas no Itanhaém. (C) Banco
monoespecifico de C. americanum em &guas oligohalinas no rio Branco, bacia do rio Itanhaém, SP. Todas as
fotos foram tiradas em baixamar. Fonte propria.

Estudos anteriores indicam que a distribuicdo dessas macrdéfitas na bacia do rio
Itanhaém, provavelmente, esta relacionada a salinidade e a declividade das margens (Leung,
2005; Cancian, 2012). Porém, como ja sugerido por Leung (2005), a auséncia de S
alterniflora nas areas de maior elevacdo pode estar relacionada a exclusdo competitiva. Pois,
muitas espécies de macrdfitas aquaticas de agua doce tem maior habilidade competitiva do
que espécies haldfitas em aguas oligohalinas e doces, portanto, por competicdo limitam a
ocorréncia de plantas tolerantes ao estresse salino a ambientes mais estressantes, ou seja,
ambientes com elevados niveis de salinidade nas porc6es inferiores de estuarios. Por sua vez,
as plantas de agua doce ndo toleram salinidade elevada e as hal6fitas predominam nestas
regides (Crain et al., 2004).

Mecanismos similares para a determinagdo da zonacdo de macrofitas em estuarios
foram apontados por Engels e Jensen (2010) que também deram grande destaque para a
influéncia da competicdo interespecifica. Desta forma, além dos fatores ambientais, as

interacbes competitivas seriam importantes fatores elencados como responsaveis pela
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distribuicdo de macrofitas aquéaticas em regides estuarinas (Barbour, 1978; Crain et al., 2004;
Engels & Jensen, 2010; Guo & Pennings, 2012).

Porém, tanto a competicdo quanto o estresse abidtico podem agir para limitar a
distribuicdo de espécies nos extremos do gradiente, levando-se em conta que processos
ecologicos podem variar de acordo com diferentes localidades geograficas, principalmente em
funcdo de diferencas latitudinais e consequentemente graus de salinidade e radiacdo solar
(Guo & Pennnings, 2012). Além disso, os efeitos resultantes dos fatores abidticos e bidticos
em conjunto, podem ndo ser tdo deterministicos, apontando que mesmo que as interacdes
sejam importantes, em regides neotropicais, os fatores ambientais podem representar maior
influéncia na determinagdo das comunidades vegetais em estuarios (Sgarbi et al., 2011). A
importancia de cada variavel que influencia a distribuicdo das plantas pode variar em funcédo
do ambiente e das espécies em questdo (French & Chambers, 1996).

A competicdo interespecifica € considerada a interacao bidtica mais importante para a
zonagdo da vegetacdo (Kenkel et al., 1991), pois afeta de forma negativa o crescimento e a
sobrevivéncia de determinada espécie devido a exploracdo dos recursos do ambiente por uma
segunda espécie (Begon et al., 1996). Esta interacdo biotica, desta forma, poderia acarretar em
uma separacdo ecoldgica entre espécies com nichos ecoldgicos semelhantes e, a0 mesmo
tempo, provocar adaptacdes que facilitariam a coexisténcia de organismos em determinadas
areas ou comunidades (Odum, 1988). Alguns trabalhos tém sido realizados para compreender
0 papel da competicdo interespecifica na distribuicdo das macrofitas nos ecossistemas
aquaticos (Pennings & Callaway, 1992; James et al., 1999; Benassi & Camargo, 2000; Henry-
Silva & Camargo, 2005; Leung, 2005; Wang et al., 2008; Costa et al., 2010), porém ainda sdo
escassos aqueles que envolvam espécies emergentes em regides neotropicais.

As interagdes interespecificas podem variar ao longo do gradiente de salinidade e
dependendo da tolerancia fisioldgica de cada espécie (Greenwood & Macfarlane, 2009). A
salinidade pode atuar em niveis individuais, provocando distarbios fisiologicos nos vegetais e
afetando seu desenvolvimento, e em nivel de comunidade, mediando interagdes bidticas
(Kozlowski, 1997; Sgarbi et al., 2011). A tolerancia ao estresse salino pode variar entre
espécies e até mesmo entre populacbes de uma mesma espécie (Blindow et al., 2003). Em
muitos casos, tolerdncia a salinidade e habilidade competitiva podem ser inversamente
relacionadas (La Peyre et al., 2001). Desta forma, espécies mais competitivas, porém com
restricOes a salinidade, ocupariam areas oligohalinas, enquanto que espécies mais tolerantes
ao sal e menos competitivas estariam presentes em areas de maior concentracdo salina (Crain

et al., 2004). Uma condicdo ecologicamente étima para uma espécie nem sempre coincide
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com o seu otimo fisioldgico (Barbour, 1978). Competidores com menor habilidade seriam
levados a ocupar areas onde encontram uma fuga de espécies altamente competitivas, e,
portanto, quando na auséncia de competidores as hal6fitas seriam capazes de sobreviver ao
longo de todo o gradiente de salinidade (Bertness et al., 1992; Hellquist & Black, 2010).

Em trechos de salinidade intermediaria pode ocorrer um balanco entre tolerancia ao sal
e interagbes competitivas, apresentando espécies dos dois extremos do gradiente (Sgarbi et al.,
2011), uma vez que nessas areas a disponibilidade de nutrientes tende a ser mais elevada. S&o
nos trechos de salinidade intermediaria que C. americanum e S. alterniflora formam bancos
mistos na bacia do rio Itanhaém. Um dos fatores responsaveis pela coexisténcia das espécies
nestas areas pode ser a separacdo espacial no banco misto, com as macrofitas ocupando
porcdes distintas do banco, pois enquanto C. americanum ocupa a area mais externa ao curso
d’agua (menor profundidade), S. alterniflora ocupa a area mais interna (maior profundidade)
(Fig. 1, B).

O nivel de &gua também é apontado como um dos importantes fatores associados a
zonacdo de macrdfitas aquaticas (Pompeo et al., 2001; Bockelmann et al., 2002; Silvestri et
al., 2005). Este fator ambiental interfere na capacidade de fixacdo e germinacdo de sementes,
na propagacdo vegetativa, no estabelecimento e nas estratégias de crescimento de algumas
espécies principalmente em areas de maiores inundacdes (Mckee & Mendelssohn, 1989;
Baldwin & Mendelssohn, 1998). A distribuicdo das espécies pode ser resultado de suas
tolerancias fisioldgicas ao alagamento e do deslocamento competitivo entre espécies para
areas mais ou menos profundas (Bertness, 1991).

O regime de marés provoca inundagdes periodicas constantes nos estuarios, mas nao
garante distribuicdo igualitaria da agua devido a estruturacdo da bacia e sua topografia
(Bockelmann et al., 2002). A inundagdo pode excluir determinadas espécies em condigdes
extremas, como observado com Crinum americanum no estuério do rio Massaguagu (Ribeiro
etal., 2011). Espécies do género Spartina podem néo apresentar uma preferéncia em relacéo a
distancia da margem, podendo ter Otimo crescimento em maiores declividades (Bertness,
1991; Silvestri et al., 2005).

Diante do exposto, a distribuicdo de C. americanum e S alterniflora na bacia do rio
Itanhaém pode estar horizontalmente relacionada a competicdo interespecifica, uma vez que
nos extremos, agua salgada e agua doce, estas plantas ndo sdo compartilhadas, sendo
encontradas juntas somente em areas de salinidade intermediaria. Além disso, a zonagéo
destas macrdfitas pode ser influenciada verticalmente pela declividade da margem, de acordo
com o grau de toleréncia das plantas a inundacdo (Ribeiro et al., 2011).
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2 OBJETIVO

Esta pesquisa objetivou compreender quais os principais fatores e mecanismos
responsaveis pela distribuicdo de duas espécies de macrofitas aquaticas emergentes, C.
americanume S alterniflora, em regido estuarina.

A hipdtese testada foi a de que S. alterniflora apesar de ser uma espécie haléfita
também pode se desenvolver em ambientes de baixa salinidade, porém nédo se estabelece no
ambiente oligohalino ocupado por C. americanum na bacia do rio Itanhaém devido ao efeito
da competicdo interespecifica. E ainda que, por outro lado, C. americanum apresentaria
restricdes a elevada salinidade e, portanto, possuiria maior habilidade competitiva em

ambientes de baixa salinidade.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Itanhaém esta localizada no litoral sul do estado de S&o
Paulo (23°50° e 24°15’ de latitude sul; 46°35° ¢ 47°00° de longitude oeste) e compreende uma
area de aproximadamente 930 Km2. A bacia é formada por rios com diferentes caracteristicas
fisicas e quimicas da agua em razdo de suas diferencgas vegetacionais e geoldgicas, como rios
de aguas pretas, brancas e claras (Camargo et al., 2002). Os trechos meandricos de seus rios
formam areas alagadas favoraveis ao desenvolvimento de macrofitas aquéticas (Henry-Silva
& Camargo, 2000).

O sistema hidrolégico da regido é influenciado pelo regime de marés, apresentando
mistura de agua doce e salgada que forma um gradiente de salinidade nos rios (Cancian,
2012). O rio Branco, que ocupa as porcdes intermediaria e superior da bacia, tem nascente na
Serra do Mar e apresenta aguas brancas ou barrentas. Neste rio ha predominio da agua doce,
apresentando pouca ou nenhuma influéncia de salinidade, e presenca de vegetacdo de
restinga. O rio Branco é o maior em extensdo da bacia percorrendo parte de seu curso na
planicie costeira onde conflui com o rio Preto formando o rio Itanhaém. O rio Itanhaém, na
porcdo inferior da bacia, possui caracteristicas estuarinas marcadas por grande influéncia
marinha (regimes de marés e salinidade) com predominéncia da vegetacdo de manguezal
(Camargo et al., 2002).
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A regido é marcada pela auséncia de variacdo sazonal das caracteristicas climaticas e
limnoldgicas, pela auséncia de pulsos de inundacéo, e pela pequena variagdo do nivel de dgua
devido a influéncia das marés (amplitude maxima de 1,50 metros) e das chuvas em curtos
periodos (Camargo & Florentino, 1999). O regime climatico, conforme classificacdo Af de
Koppen, é tropical umido e ndo apresenta estacdo seca. A temperatura média anual
corresponde a 24°C, com temperatura minima média do dia de 13,3°C (em julho) e
temperatura maxima média do dia de 34,4° (em fevereiro) (Tab. 1). Chove na regido cerca de
170 dias por ano, podendo o indice pluviométrico anual ultrapassar 2000 mm (ltanhaém,
2011) (Tab. 1).

Tabela 1. Valores de pluviosidade, valores médios de temperatura do ar (T méd. dia), temperatura minima
média do dia (T min. méd. dia) e temperatura méaxima média do dia (T max. méd. dia) dos meses do ano no
municipio de Itanhaém (SP). Os valores médios de pluviosidade correspondem a serie histdrica de 30 anos. Os
valores de temperatura sdo médias estimadas através de equagdes de temperatura. As temperaturas minimas
médias e maximas médias do dia representam as médias das temperaturas miminas e maximas, respectivamente,
do dia em cada més.

Més Pluviosidade T méd. dia T min. méd. dia T max. méd. dia
(mm) Q) Q) Q)
Janeiro 263 27,9 21,7 34,1
Fevereiro 296 28,2 22 34,4
Margo 248 27,5 21,2 33,7
Abril 180 24,8 18,3 31,4
Maio 128 22,2 15,6 28,9
Junho 99 20,7 14 27,4
Julho 88 20,5 13,3 27,7
Agosto 90 22,2 14,7 29,8
Setembro 106 23.3 16,6 30
Outubro 165 24,7 18 31,4
Novembro 143 26 19,3 32,8
Dezembro 196 27 20,9 33,1

Fonte: Banco de Dados Climaticos/Embrapa (2014); Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas aplicadas
a Agricultura (CEPAGRI)/Unicamp (2014).
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3.2 COLETA DE DADOS EM CAMPO

a) Bancos das macrofitas aquaticas

Foram estabelecidos trés pontos de coleta ao longo do estuario da bacia do rio
Itanhaém com o objetivo de realizar uma caracterizacdo ambiental das areas de ocorréncia das
macrofitas. A presenca das espécies em bancos monoespecificos e em banco misto,

relacionadas ao gradiente de salinidade foram os critérios para a selecdo dos bancos (Fig. 2).

Figura 2. Mapa da area de estudo e pontos de coleta. Os nimeros indicam 0s bancos das macrdfitas estudados.
O numero “1” corresponde ao banco monoespecifico de S. alterniflora proximo a foz do rio Itanhaém (Banco 1 -
UTM 23 J 0317185/7329459), “2” corresponde ao banco misto, com Spartina alterniflora e Crinum
americanum, no rio Itanhaém (Banco 2 - UTM 23 J 0316536/7327506) e¢ “3” corresponde ao banco
monoespecifico de C. americanum no rio Branco (Banco 3 - UTM 23 J 0317185/7329459). Adaptado de Google

Earth (2014) e Wikipédia (2014).
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b) Coleta de sedimento

Amostras do sedimento dos bancos 1, 2 e 3 foram coletadas em frascos plasticos de 80
mL em triplicata para analise de salinidade (Allen et al., 1974), porcentagem de matéria
organica, nitrogénio total (Mackereth et al., 1978), fésforo total (Golterman et al., 1978) e

analise granulométrica (Suguio, 1973) em laboratorio.

c) Caracterizacdo ambiental: declividade do canal e varia¢do do nivel de agua

Em cada um dos bancos de macrdfitas foram estabelecidos trés transectos transversais
(A, B e C; da margem em direcdo ao centro do rio), sendo dois transectos localizados nas
extremidades dos bancos e um transecto localizado ao centro. Os transectos das extremidades
foram estabelecidos a cerca de um metro dos limites laterais dos bancos. Os limites
transversais iniciais foram estabelecidos no ponto extremo da ocorréncia de vegetagédo
terrestre. O comprimento dos transectos foi determinado de acordo com a largura dos bancos
(trecho com a presenca das macréfitas). Desta forma, nos bancos monoespecificos 0s
transectos tiveram comprimento total de 10 metros, pois estes possuem largura inferior a 10
metros; e no banco misto os transectos tiveram comprimento de 20 metros, pois este possuli
largura superior a 10 metros.

Foram determinados pontos de amostragem com intervalos de 1 metro nos transectos
com comprimento total de 10 metros (bancos monoespecificos) e pontos com intervalo de 2
metros no transecto com comprimento total de 20 metros (banco misto). Para analise do perfil
da margem do canal do rio a profundidade nos pontos de amostragem nos transectos
transversais foi obtida considerando nivel zero de 4gua no ponto mais proximo a vegetacdo
terrestre (0 m de distancia da margem). Os valores minimos e maximos do nivel de agua em
em cada banco foram determinados no més de outubro de 2013 atraves da medicdo da
variacdo do nivel de &gua, com réguas graduadas fixadas no sedimento, em intervalos de 3
horas em um periodo de 24 horas, totalizando dois ciclos completos de baixamar e preamar.

A largura dos bancos em cada transecto e a extensdo total do banco (distancia entre o0s
transectos transversais nas extremidades) foram medidas. A declividade do canal foi obtida

conforme a seguinte formula (IBGE, 1998):
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D = (dh / dH) * 100

Onde: D = declividade do terreno em porcentagem (%); dh = diferenca de altura entre os
pontos extremos de amostragem no transecto transversal; dH = distancia horizontal entre os

pontos extremos de amostragem no transecto transversal.

d) Presenca das macrdfitas aquaticas nos transectos transversais

A presenca/auséncia de macrofitas em um raio de 0,30 metros dos pontos
determinados nos transectos transversais foi verificada. Quando havia a presenca das plantas,
foi medido o comprimento maximo das macrofitas (comprimento da fracdo emergente da

macroéfita de maior tamanho).

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

A salinidade do sedimento foi obtida conforme Allen et al. (1974), diluindo 3 gramas
de massa fresca do sedimento em 100 mL de &gua destilada e obtendo o teor de sais através
de aparelho salinbmetro Corning PS 18. A andlise da porcentagem de matéria organica foi
realizada através de queima em forno mufla. Para a determinacdo do conteudo de nitrogénio
total utilizou-se 0 método proposto por Mackereth et al. (1978) e para fésforo total o método
proposto por Golterman et al. (1978).

A anélise granulométrica do sedimento foi realizada pelo método de peneiramento
(Suguio, 1973) através de agitador magnético de peneiras (Bertel 050) com série de seis
peneiras de abertura de malha de 2; 1; 0,50; 0,25; 0,125 e 0,050 mm (Peneiras de escala Tyler
9, 14, 32, 60, 115 e 270, respectivamente). Amostras de 100g do sedimento secas e
pulverizadas em almofariz foram adicionadas a peneira superior (de maior malha) e
peneiradas por 10 minutos na escala 1,5 do reostato que regula a intensidade de vibragdo. A
porcdo de sedimento retida em cada peneira foi pesada para o calculo da porcentagem de
gréos de silte e argila (< 0,050 mm), areia muito fina (entre 0,050 e 0,125 mm), areia fina
(entre 0,125 e 0,25 mm), areia média (entre 0,25 e 0,50 mm), areia grossa (entre 0,50 e 1 mm)

e areia muito grossa (entre 1 e 2 mm) em cada amostra (IBGE, 2007).



18

3.4 EXPERIMENTO

a) Delineamento experimental

Um experimento manipulativo de dois fatores foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar o crescimento de C. americanum e S alterniflora e a competicdo entre as duas
espécies em diferentes niveis de salinidade do sedimento. Os tratamentos em monoculturas e
em cultura mista foram submetidos a trés niveis de salinidade do sedimento (Tab. 2). O
sedimento para o substrato de desenvolvimento dos vegetais foi coletado no banco
monoespecifico de S alterniflora (Banco 1), no banco misto de C. americanum e S
alterniflora (Banco 2) e no banco monoespecifico de C. americanum (Banco 3),
correspondendo a 258,88 + 3,14; 11555 + 4,97 e 43,33 £ 4,71 ppm de salinidade,
respectivamente. Os valores médios descritos acima foram citados, na ordem, ao longo do
trabalho como 260, 120 e 40 ppm.

Tabela 2. Desenho experimental do experimento manipulativo de dois fatores envolvendo o crescimento de C.
americanum e S alterniflora em diferentes niveis de salinidade do sedimento em monoculturas (2) e cultura
mista (1). As culturas (3) foram submetidas a diferentes niveis de salinidade do sedimento (3) em triplicata (3
culturas x 3 niveis de salinidade x 3 réplicas = 27 unidades experimentais).

Culturas/Salinidade 40 ppm | 120 ppm | 260 ppm
C. americanum
(monocultura 10:0) 3X 3X 3x
S alterniflora
(monocultura 0:10) 3x 3x 3x
C. americanume S alterniflora
3X 3x 3x

(cultura mista 5:5)

Os individuos de C. americanum e S alterniflora foram coletados no trecho de
salinidade intermediaria no qual as duas espécies ocorrem conjuntamente (Banco misto/Banco
2). Foram selecionados individuos jovens por tamanho (de 0,50 a 1,0 metro) e aparéncia

semelhantes.
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:E 120 ppm 260 ppm
il Monocultura de C. americanon Monocultura de C. americanion

40 ppm
Monocultura de C. americanion

260 ppm

40 ppm
Monocultura de S. alterniflora

Monocultura de S. alterniflora

120 ppm
3§ Monocultura de S. alterniflora

-

40 ppm 120 ppm 7 260 ppm
Cultura mista de C. americarmom Cultura mista de C. americanum Cultura mista de C. americanum e
e S. alterniflora e S. alterniflora 4 . alterniflora

Figura 3. Esquema da disposicéo das unidades experimentais em casa de vegetacao.

Em casa de vegetacdo do Laboratdrio de Ecologia Aquatica da UNESP Rio Claro, as
macrofitas foram plantadas em caixas plasticas (unidades experimentais) com volume de 26
litros (0,42 m x 0,31 m x 0,22 m de profundidade e 0,1302 m? de area) em triplicata. Foi
utilizado o método de séries substitutivas, com densidade total inicial constante e variando a
proporcdo das espécies em cultura mista. A densidade total inicial foi de 10 plantas por
unidade experimental, sendo 10:0 e 0:10 nos tratamentos em monocultura e 5:5 nos
tratamentos em cultura mista (Tab. 2). Esta densidade inicial foi determinada, a partir de
experimento piloto anterior, devido ao volume de fracdo subterranea das espéecies ocupado em
relacdo a area da unidade experimental.

As unidades experimentais foram dispostas de modo aleatério através de sorteio (Fig.
3). Estas foram regadas com agua de torneira mantendo o nivel aproximado de 2,0 cm acima

da superficie do sedimento conforme metodologia adaptada de La Peyre et al. (2001).
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b) Regressdes lineares simples

A fim de se obter um método para estimativa de biomassa das macrofitas ao longo do
experimento, exemplares de C. americanume de S alterniflora de diferentes tamanhos foram
coletados no banco misto das espécies (Banco 2) e em laboratério foram obtidos valores de
area da fracdo emergente (folhas e colmo), volume da fracdo subterranea (raizes e rizomas) e
biomassa (massa seca). Para o calculo da éarea da fracdo emergente de C. americanum sua
folha foi definida com base retangular e apice triangular (Fig. 4, A) e S. alterniflora como
apresentando folhas inteiramente triangulares (Fig. 4, B). Foram obtidos a largura e o
comprimento das folhas para as duas espécies. Para S. alterniflora também foi determinada a
area lateral do colmo, através do comprimento do colmo (cilindro) e o perimetro médio do
colmo de cada individuo (Fig. 4, B). Foram consideradas somente as folhas verdes (50% ou
mais da folha clorofilada) e foram desconsideradas as folhas senescentes (menos de 50% da
folha clorofilada) e as folhas mortas (100% das folhas néo clorofiladas). O volume da fracdo
subterranea (raizes e rizomas) das plantas foi estimado através da analise do deslocamento da
agua em recipiente graduado. As fracfes emergente e subterranea foram secas em estufa a
60°C até que o peso constante fosse atingido e posteriormente foram pesadas em balanca
analitica para obtencdo da biomassa correspondente e elaboracdo das equacdes de regressdo
linear simples entre area da fracdo emergente e massa seca da fracdo emergente e entre

volume da fracéo subterranea e massa seca da fracdo subterranea de ambas as espécies.

Ares [tridngulo) Area foliar {triangulo)

Area [retangulo)

Comprimento
Colmo + bainhas

Médias dos
perimetros

Volume raizes e rizomas

Al

Volume
raizes e rizomas

Figura 4. Esquema da metodologia de calculo de area da fragdo emergente e volume da parte subterranea das
macrofitas aquaticas. (A) Crinum americanum: Area da fragio emergente = area foliar triangular + area foliar
retangular de todas as folhas. VVolume da fracdo subterrdnea = volume das raizes e rizomas. (B) Spartina
alterniflora; Area da fracio emergente = area foliar triangular das folhas + area lateral do cilindro (média dos
perimetros do colmo*comprimento do colmo). Volume da fracdo subterranea = volume das raizes e rizomas.
Fonte propria.
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c) Dados de biomassa

A cultura das macrdfitas aquéticas ocorreu entre 20 de novembro de 2013 e 12 de
maio de 2014, totalizando 174 dias. Os 15 dias iniciais foram destinados a aclimatacdo dos
vegetais, desta forma, o periodo de avaliacdo de biomassa emergente foi de 158 dias.

Para analise do crescimento das espécies foram realizadas medicdes da area da fracéo
emergente das macrofitas a cada 15 dias no periodo incial do experimento e a cada 30 dias no
periodo final do experimento. O crescimento da fracdo subterranea foi avaliado somente
qguanto ao volume inicial e volume final. Os dados iniciais de biomassa subterranea
correspondem ao dia de plantio (dia 0) e os dados iniciais de biomassa emergente
correspondem a primeira coleta apds o periodo de aclimatacdo (dia 16). Assim, os dados de
area da fracdo emergente e volume da fracdo subterranea das macrdfitas nos tratamentos
foram submetidos as equacdes de regressdo linear simples para obtencdo da biomassa
correspondente.

Os valores médios de biomassa (gMS.m™) da fragdo subterranea das macréfitas no
plantio nas unidades experimentais (dia 0) foram 112,75 + 16,25 gMS.m? e 62,21 + 6,47
gMS.m, respectivamente, para C. americanum em monocultura e em cultura mista; e 67,63
+ 12,07 gMS.m? e 42,17 + 9,03 gMS.m™, respectivamente, para S alterniflora em
monocultura e em cultura mista.

Aos dados de biomassa emergente das espécies de cada um dos tratamentos foi
ajustado um modelo de crescimento logistico atraveés da parametrizacdo por meio da equacao
(Krebs, 1994):

Ne= K/ (1+e? ™Y

Onde: N; = biomassa (gMS.m™); t = tempo (dias de experimento); K = capacidade suporte
(maximo valor de N); e = 2,71828 (base dos logaritmos naturais); a = constante de integracao

que define a posicdo da curva na origem; e r,= coeficiente de crescimento intrinseco.

Os coeficientes de crescimento intrinseco (r) e a capacidade suporte (K) foram
estimados a partir dos ajustes da variacdo temporal de biomassa emergente no modelo
sigmoide, efetuados através de regressdes ndo lineares. As curvas de crescimento geradas
nesse processo foram usadas para analisar a resposta da biomassa da fragdo emergente das

plantas em cada tratamento ao longo do tempo.
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A variacdo de biomassa subterrdnea e de biomassa total (biomassa emergente +

biomassa subterranea) ao longo do experimento foi avaliada através do ganho de biomassa:

Onde: GB4 = ganho de biomassa (gMS.m™) da espécie a no tratamento x; Bfa = biomassa
final (gMS.m®) da espécie a no tratamento x (Para 0 GB emergente a biomassa final foi
considerada como o valor ajustado de K); Bia = biomassa inicial (gMS.m™) da espécie a no

tratamento x.

Para avaliar a tolerancia relativa a salinidade, a biomassa total relativa (BTR) de cada
espécie em monocultura em cada nivel de salinidade foi calculada através da seguinte formula
adaptada de Kenkel et al. (1991):

BTRay= BTay/ (BT amediana menor salinidade)

Onde: BTR,y = biomassa total relativa da espécie a na salinidade y, BT,y = biomassa total
(gMS.m®) da espécie a em monocultura na salinidade y; BT, mesia = biomassa total média

(gMS.m™) da espécie a no menor nivel de salinidade.

E por fim, para comparar em termos relativos o comportamento de C. americanume S.
alterniflora em cultura mista nas diferentes salinidades (Henry-Silva; Camargo, 2005) os
valores de biomassa emergente proporcional (BEP) foram calculados conforme a seguinte
formula (Kenkel et al., 1991):

BEP,, = BE,, / (BE,,+ BEpy)

Onde: BEP, = biomassa emergente proporcional da espécie a na cultura mista x; BEx =
biomassa emergente da espécie a (gMS.m™) na cultura mista x; BEp = biomassa da espécie b

(gMS.m™) na cultura mista x.
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3.4 ANALISES DOS DADOS

As anélises estatisticas foram realizadas nos softwares R 3.0.2 (R Development Core
Team, 2013), BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007) e Statistica 7.1 (SN: AX505B150718FA)
(StatSoft, 2005).

Uma anélise de ordenacdo (Analise de Redundancia/RDA) foi aplicada a matriz de
dados de presenca/auséncia das espécies de macrdfitas aquaticas nos bancos e a matriz
ambiental com os dados abioticos obtidos nos transectos de cada banco, permitindo observar a
relacdo entre a presenca das espécies e as caracteristicas ambientais dos locais.

Com o objetivo de testar diferencas significativas (p<0,05) entre os valores de
salinidade, conteido de nitrogénio total, contetdo de fésforo total e porcentagem de matéria
organica no sedimento dos trés bancos foi aplicado a analise de variancia ANOVA one-way e,
posteriormente, quando necessario o teste de Tukey.

Para testar diferencas significativas (p<0,05) entre os valores de ganho de biomassa de
C. americanum e S alterniflora nas diferentes culturas e salinidades e tambeém entre os
valores de capacidade suporte de biomassa emergente de C. americanum e S. alterniflora nas
diferentes culturas e salinidades foi aplicada a anélise de variancia ANOVA fatorial e a
posteriori 0 teste de Tukey. Para esta analise, com relacdo a biomassa emergente, foram
utilizados os valores de capacidade de suporte obtidos com o ajuste das curvas de crescimento
de cada réplica dos tratamentos ao modelo de crescimento logistico.

A analise de variancia ANOVA one-way foi aplicada para testar diferencas
significativas entre a biomassa total relativa em monocultura de cada espécie em cada nivel de
salinidade.

Os gréaficos foram elaborados no software GraphPad Prism 5.0 (GPW5-066646-
RCG7389) (GraphPad Software, 2007), assim como, 0 ajuste das curvas de variagdo de

biomassa das espécies ao longo do experimento ao modelo de crescimento logistico.

4 RESULTADOS

4.1 DADOS DE CAMPO

Os valores de salinidade do sedimento dos trés bancos diferem significativamente

entre si, apresentando um gradiente crescente sentido cabeceira-foz (Tab. 3). A condicdo de
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salinidade do banco 1 foi chamada de eurihalina, a do banco 2 de mesohalina e a do banco 3
de oligohalina (Latham et al., 1994).

O contetido de NT ndo apresentou diferenca significativa entre os bancos, enquanto o
conteudo de PT e a porcentagem de matéria organica foram significativamente mais elevados

no banco 2 em relacdo ao banco 3 (Tab. 3).

Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo de salinidade, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e matéria
organica (MO) do sedimento dos bancos de macrdéfitas aquaticas amostrados. Letras distintas indicam diferenga
significativa entre os valores de cada variavel em cada coluna nos trés bancos (p<0,05).

Salinidade (ppm)  NT (%MYS) PT (%MYS) MO (%0MS)
Banco 1 256 + 5,7 (a) 0,21+0,09 (a) 0,013 +0,004 (ab) 12,05 + 2,09 (ab)
Banco 2 116 £5,7 (b) 0,26 £0,03(a) 0,019+ 0,003 (a) 16,85+ 4,11 (a)
Banco 3 40,3 £5,7 (c) 0,12+0,02 (a) 0,007 + 0,002 (b) 5,09 £ 3,12 (b)

O sedimento dos trés bancos apresentam, respectivamente, 72,42%; 79,62%; 81,30%
de grdos muito finos (areia muito fina, silte e argila). Porém, o sedimento do banco 3
apresentou maior porcentagem de areia muito fina, com valor de razdo A:S (razdo areia muito
fina : silte e argila) médio de 4,32; enquanto que as médias, para o banco 1 e 2 foram, nesta
ordem, 1,42 e 1,58. O elevado valor da razdo A:S do banco 3 indica maior proporgdo de
fracdo de areia muito fina em relacdo a fragdo de silte e argila em suas amostras de sedimento
(Tab. 4).

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo da fracdo dos tipos de grdos de sedimento presentes nas amostras do
sedimento dos bancos, do grau de eficiéncia do peneiramento e da razdo da fragdo de areia muito fina e fragdo de
silte e argila (Razdo A:S). Em negrito os valores médios de porcentagem de areia muito fina e de silte e argila
(gréos muito finos) utilizados na razdo A:S.

Tipo de Gréo (%) Banco 1 Banco 2 Banco 3

Avreia muito grossa 0,016 £ 0,009 0,01+0,01 0,04 + 0,06
Areia grossa 1,24+ 0,33 0,57+0,20 0,07 £ 0,05
Areia média 8,29+ 1,57 4,73+1,12 0,50+ 0,14
Areia fina 16,58 +0,82 14,09+0,34 17,38+3/4
Areia muito fina 4254+162 48,72+161 6598+1,96
Silte e argila 29,88+1,95 3090+1,87 1532+1,53
Eficiéncia do peneiramento (%) 98,57+0,21 99,04+0,47 99,30+1,53
Razéo A:S 1,42+0,13 1,58+0,13 4,32+0,31
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Com relacdo ao tamanho, o banco misto (Banco 2) possui a maior largura e 0 menor
comprimento. O banco 3 (banco monoespecifico de C. americanum) possui a menor largura e
0 banco 1 (banco monoespecifico de S. alterniflora) o maior comprimento (Tab. 5).

Tabela 5. Descricdo dos bancos de macrofitas aquaticas amostrados. Comprimento dos trés transectos em cada
banco amostrado, intervalo entre os pontos de amostragem dentro dos transectos, largura e comprimento dos
bancos.

Compr. do Intervalo entre Largura do Compr. do
Banco  Transecto  transecto (m) pontos (m) banco (m) banco (m)
A 10 1 7
1 B 10 1 7 54
C 10 1 8
A 20 2 14
2 B 20 2 16 34
C 20 2 12
A 10 1 3
3 B 10 1 46
C 10 1

Os perfis da margem dos rios, a distancia da margem em que ha a presenca das
espécies, 0 comprimento maximo das macroéfitas e os niveis maximo e minimo de adgua estdo
ilustrados nas figuras 5, 6 e 7. Através das figuras é possivel analisar como a inundagédo
provocada pela preamar atinge as macrofitas e como estas ficam expostas durante a baixamar,
e também, como elas se dispdem ao longo da margem.

Nos perfis da margem do banco 1 a profundidade se mantém em niveis quase
constantes até aproximadamente os 6 metros de distancia da margem, onde o declive se torna
mais acentuado (Fig. 5 A, B e C). No nivel minimo de a4gua na baixamar cerca de 30% do
comprimento dos transectos no banco 1 permanece inundado (Fig. 5). Os maiores valores de
comprimento maximo das macrdfitas ocorreram nas distancias de 6, 6 e 9 metros,
respectivamente, nos transectos A, B e C (Fig. 5).

A partir dos perfis da margem representados para 0 banco 2 é possivel notar a menor
declividade do terreno, a qual se acentua por volta dos 12 metros de distancia da margem
(Fig. 6 A, B e C). O banco 2 apresenta o menor valor de declividade média em relagdo aos
demais bancos (Tab. 6). No nivel minimo de agua cerca de 10% do comprimento dos
transectos no banco 2 permanece inundado (Fig. 6). As duas espécies formam um banco com



26

14 metros de largura média, com evidente separacdo espacial entre ambas. C. americanum
ocupando a porcdo mais préxima a margem e S. alterniflora ocupando a porcéo mais distante
da margem. As espécies ocorrem conjuntamente nas distancias de 10, 12 e 10 metros de
distancia da margem nos transectos A, B e C, respectivamente, compartilhando 0 mesmo
espaco por 2 metros. Neste espaco, C. americanum apresenta pequenos comprimentos,
enquanto S. alterniflora apresenta os maiores comprimentos méaximos médios. Os maiores
valores médios de C. americanum ocorreram nas distancias de 4, 0 e O metros,
respectivamente, nos transectos A, B e C (Fig. 6).

Nos perfis do canal do banco 3 representados é evidente a elevada declividade do
terreno quando comparado aos demais (Fig. 7 A, B e C). A declividade média do canal é de
13,2% (Tab. 6). No nivel minimo de agua na baixamar, em média, 50% dos transectos
permanece inundado (Fig. 7). Os maiores valores de comprimento maximo das plantas
ocorreram nas distancias da margem de 8, 8 e 10 metros nos transectos A, B e C, nesta devida
ordem (Fig. 7).

No banco misto (Fig. 6) os maiores individuos de S. alterniflora ocorrem no ponto de
amostragem em que C. americanum também estd presente; enquanto que 0s maiores
individuos de C. americanum no banco monoespecifico (Fig. 7) ocorrem em maiores
profundidades. C. americanum esta presente em maiores profundidades do que S alterniflora
quando em seus bancos monoespecificos (Fig. 5 e 7). Apesar deste fato, no banco misto (Fig.
6), C. americanum ocupa a por¢do de menor profundidade, porém é neste banco que a
declividade do canal é menos acentuada proporcionando maior area de ocupacdo para as
espécies. O banco monoespecifico de C. americanum (Fig. 7) apresentou o maior valor de
declividade média. O oposto foi observado para o banco misto. Nas areas de ocorréncia de S.
alterniflora a declividade do canal € menor estando a macrofita submetida a uma
profundidade de até 0,79 m com nivel maximo de agua de 1,17 m. Ja C. americanum ocorre
até a profundidade de 1,76 m e nivel maximo de &gua de 2,20 m em seu banco
monoespecifico, porém, em contrapartida, em outros pontos do transecto mais proximos a
margem fica exposto a um solo menos alagado em baixamar devido a maior declividade do
canal. Enquanto que no banco misto (Fig. 6) C. americanum ocupa a area de menor
profundidade.
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Figura 5. Esquemas dos transectos do banco 1 (Banco monoespecifico de S alterniflora) no rio Itanhaém, com a
disposicdo de S alterniflora e o comprimento maximo (m) das macrdéfitas em cada ponto de amostragem, perfil do
canal do rio e nivel maximo e minimo de agua. (A) Transecto A; (B) Transecto B e (C) Transecto C.
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Figura 6. Esquemas dos transectos do banco 2 (Banco misto) no rio Itanhaém, com a disposicdo de C. americanum e
S. alterniflora e o comprimento maximo (m) das macrofitas em cada ponto de amostragem, perfil do canal do rio e
nivel maximo e minimo de &gua. (A) Transecto A; (B) Transecto B e (C) Transecto C.
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Figura 7. Esquemas dos transectos do banco 3 (Banco monoespecifico de C. americanum) no rio Branco, com a
disposicdo de C. americanum e o comprimento maximo (m) das macréfitas em cada ponto de amostragem, perfil do
canal do rio e nivel maximo e minimo de agua. (A) Transecto A; (B) Transecto B e (C) Transecto C.
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Tabela 6. Declividade da margem nos transectos transversais dos bancos de macrdéfitas aquaticas estudados.

Banco Transecto Declividade (%0) ?ﬁgg;g%%j )e
8,5

48 7,1

79

2,7

3,3 3.2
3,5

20,3

10,6 13,2
8,7

N
OW>>OW>OW>

O resultado da Andlise de Redundancia (RDA) da presenca e auséncia de C.
americanume S alterniflora nos bancos estudados contra a disponibilidade de nutrientes (NT
e PT), a porcentagem de matéria organica, nivel de salinidade do sedimento, declividade do
canal e granulometria do sedimento mostrou que hé relacdo positiva entre a variacdo biolégica
e a variagdo ambiental (Fig. 8). O primeiro eixo da RDA explica 74,97% da variagdo e o
segundo eixo explica 24,97%. O valor de r2 obtido foi de 0,99 e o valor de p obtido no teste de
significancia por permutacdo foi significativo. A matriz ambiental explicou 99,89% da
variacdo bioldgica (Fig. 8).

Ha um padrdo de separacdo evidente entre os bancos. O nivel de salinidade do
sedimento tem maior importancia na ordenacdo dos bancos. O banco 1 esta positivamente
relacionado ao elevado nivel de salinidade, o banco 2 estd positivamente relacionado a
elevada disponibilidade de nutrientes e conteddo de matéria organica e sedimento com maior
porcentagem de silte e argila; e o0 banco 3 esta positivamente relacionado a maior declividade
do canal e ao sedimento com maior porcentagem de areia muito fina (Fig. 8).

A presenca de S alterniflora esta positivamente relacionada a elevada disponibilidade
de nutrientes, elevada porcentagem de matéria organica, elevado nivel de salinidade do
sedimento e sedimento com silte e argila. Enquanto a presenca de C. americanum esta
negativamente relacionada a salinidade e associada a maior declividade do canal e sedimento

com areia muito fina (Fig. 8).
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Figura 8. Biplot dos dois primeiros eixos da Analise de Redundancia (RDA) da presenca e auséncia de Crinum
procerum e Spartina alterniflora nos bancos estudados contra disponibilidade de nutrientes, nivel de salinidade
do sedimento, declividade do canal e granulometria do sedimento. 1A = Banco 1/Transecto A, 1B = Banco
1/Transecto B, 1C = Banco 1/Transecto C, 2A = Banco 2/Transecto A, 2B = Banco 2/Transecto B, 2C = Banco
2/Transecto C, 3A = Banco 3/Transecto A, 3B = Banco 3/Transecto B, 3C = Banco 3/Transecto C. PT = fésforo
total do sedimento, NT = nitrogénio total do sedimento, MO = matéria organica do sedimento, SAL = salinidade
do sedimento, DECL = declividade do canal, SIL. ARG = porcentagem de silte e argila e AREIAMF =
porcentagem de areia muito fina. O primeiro eixo explica 74,97% da variacdo e o segundo eixo explica 24,97%.

4.2 EXPERIMENTO

A andlise de regressdo linear simples entre area da fracdo emergente e massa seca
emergente de C. americanum (Fig. 9, A) apresentou coeficiente de correlagdo de 0,8329 e a
equacdo obtida foi MS = 87,079 * area — 0,3672. A relacdo entre volume da fracdo
subterranea e massa seca subterranea de C. americanum (Fig. 9, B) apresentou coeficiente de
correlagédo de 0,9315 e a equacdo obtida foi MS = 0,0504 * volume + 1,241.
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Figura 9. Regressoes lineares simples entre &rea da fracdo emergente e massa seca da fragdo emergente (A); e
entre volume da fragdo subterranea e massa seca da fracdo subterranea (B) de C. americanum e equagdes das
retas correspondentes.

A andlise de regressao linear simples entre area da fracdo emergente e massa seca
emergente de S alterniflora (Fig. 10, A) apresentou coeficiente de correlacdo de 0,8343 e a
equacdo obtida foi MS = 180,6353 * area — 0,06458. A relacdo entre volume da fracdo
subterranea e massa seca subterranea de S. alterniflora (Fig. 10, B) apresentou coeficiente de
correlagéo de 0,7965 e a equacao obtida foi MS = 0,0932 * volume + 0,3244.
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Figura 10. Regressdes lineares simples entre area da fragdo emergente e massa seca da fragdo emergente (A); e
entre volume da fracdo subterrdnea e massa seca da fracdo subterranea (B) de S alterniflora e equac@es das retas
correspondentes.

Os valores médios de ganho de biomassa subterrdnea de C. americanum em
monocultura foi, respectivamente, 3,04; 3,11 e 6,61 vezes maior do que em cultura mista a 40,
120 e 260 ppm de salinidade. O resultado da Anova fatorial indicou diferencas significativas
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entre os fatores e interacdo entre ambos (Cultura — df:1/F:52,79/p<0,01; Salinidade —
df:2/F:33,99/p<0,01; Interacdo — df:2/F:7,60/p<0,01) (Fig. 11).
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Figura 11. Valores médios e desvio padrdo do ganho de biomassa da fracéo subterranea (GB subterranea) de C.
americanum em monocultura e cultura mista a 40, 120 e 260 ppm de salinidade do sedimento. Letras distintas
indicam diferencas significativas (p < 0,05).

No tratamento a 120 ppm C. americanum atingiu o maior valor médio de biomassa
subterrdnea em monocultura, sendo esta a condi¢do do sedimento mais favoravel para o
desenvolvimento de suas raizes e rizomas. Somente na condi¢cdo mesohalina houve diferenca
significativa entre 0 ganho de biomassa subterrdnea em monocultura e em cultura mista. O
valor médio de ganho de biomassa subterrdnea em cultura mista a 120 ppm apresentou
diferengas significativas entre os valores dos demais tratamentos e culturas, indicando que o
crescimento da fracdo subterranea da especie foi limitado pela presenca de S. alterniflora
somente na condicao de salinidade intermediéaria (Fig. 11).

Os valores médios de ganho de biomassa subterrdnea de S alterniflora em
monocultura foram, respectivamente, 1,22; 1,39 e 1,09 vezes maiores do que em cultura mista
a 40, 120 e 260 de salinidade. O resultado da Anova fatorial indicou diferencas significativas
entre os fatores e interacdo entre ambos (Cultura — df:1/F:18,29/p<0,01; Salinidade —
df:2/F:226,94/p<0,01; Interacdo — df:2/F:5,93/p<0,05) (Fig. 12).
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Figura 12. Valores médios e desvio padrdo do ganho de biomassa da fragdo subterrdnea (GB subterranea) de S.
alterniflora em monocultura e cultura mista a 40, 120 e 260 ppm de salinidade do sedimento. Letras distintas
indicam diferencgas significativas (p < 0,05).

No tratamento a 120 ppm em monocultura S. alterniflora atingiu, o maior valor de
ganho de biomassa subterranea, sendo a condi¢cbes mesohalina a mais favoravel para o
desenvolvimento das raizes e rizomas. As culturas na condicdo oligohalina apresentaram os
menores valores de ganho de biomassa subterranea, sendo esta a condicdo do sedimento
menos favoravel para fracdo subterranea da espécie. Os valores médios de ganho de biomassa
da fracdo subterrdnea ndo apresentaram diferencas significativas entre a monocultura e a
cultura mista nos extremos de salinidade, porém em salinidade intermediaria o ganho de
biomassa subterranea em monocultura foi significativamente maior do que em cultura mista.
Esta diferenca significativa de biomassa a 120 ppm indica que nesta condi¢do a presenca de

C. americanum limitou o crescimento da fragdo subterranea de S alterniflora (Fig. 12).

Os valores médios de ganho de biomassa emergente de C. americanum em
monocultura foram, respectivamente, 2,42; 4,00 e 1,92 vezes maiores do que em cultura mista
em salinidade 40, 120 e 260 ppm (Fig. 13, 14 e 15). Nos tratamentos a 120 ppm C.
americanum atingiu os maiores valores médios de capacidade de suporte correspondentes a
monocultura e a cultura mista, sendo esta a condicdo do sedimento mais favoravel ao

desenvolvimento de sua biomassa emergente (Fig. 14).
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Figura 13. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente de C. americanum, valores médios de
capacidade de suporte (K), de coeficiente de crescimento intrinseco (r,) em monocultura e em cultura mista e de
ganho de biomassa emergente (GB em gMS.m™) em monocultura e cultura mista a 40 ppm de salinidade do
sedimento.
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Figura 14. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente de C. americanum, valores médios de
capacidade de suporte (K), de coeficiente de crescimento intrinseco (r,,) e de ganho de biomassa emergente (GB
em gMS.m™®) em monocultura e em cultura mista a 120 ppm de salinidade do sedimento.
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Figura 15. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente de C. americanum, valores médios de
capacidade de suporte (K), de coeficiente de crescimento intrinseco (r,) e de ganho de biomassa emergente (GB
em gMS.m™%) em monocultura e em cultura mista a 260 ppm de salinidade do sedimento.

O resultado da Anova fatorial indicou diferencas significativas entre os valores médios

da capacidade de suporte de C. americanum nas culturas e niveis de salinidade e interacdo
entre os fatores (Cultura — df:1/F:41,85/p<0,01; Salinidade — df:2/F:30,02/p<0,01; Interacdo —

df:2/F:12,08/p<0,01) (Tab. 7).

Tabela 7. Valores médios e desvio padrdo de capacidade suporte (K) de biomassa emergente, de coeficiente de
crescimento intrinseco (r,) e de coeficiente de determinacdo (r°) nas diferentes culturas de C. americanum a
partir dos valores obtidos no ajuste a0 modelo de crescimento logistico de cada réplica dos tratamentos. Letras

distintas indicam diferencas significativas (p < 0,05).

Cultura Salinidade K , r 2
(ppm) (gMS.m") "

40 245,3 (122,4) b 0,013 (0,010) 0,89 (0,07)

Monocultura 120 646,2 (106,8) a 0,025 (0,004) 0,94 (0,05)

. 260 129,3 (42,8) bc 0,030 (0,011) 0,97 (0,01)

C. americanum

40 121,26 (87,66) bc 0,007 (0,003) 0,45 (0,35)

Cultura Mista 120 191,8 (58,0) b 0,044 (0,007) 0,82 (0,09)

260 72,06 (19,53) ¢ 0,034 (0,011) 0,96 (0,01)
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A capacidade de suporte de biomassa emergente em monocultura e em cultura mista
apresentou diferenga significativa somente no tratamento em salinidade intermediéria,
demonstrando a limitacdo do crescimento de biomassa emergente da espécie exercido pela
presenca de S alterniflora. Nos demais niveis de salinidade, os valores de K de biomassa
emergente ndo apresentaram diferencas significativas entre as culturas (Tab. 7).

Os valores médios de ganho de biomassa emergente de S. alterniflora em monocultura
foram, respectivamente, 1,10 e 1,34 vezes maiores do que em cultura mista em salinidade 120
e 260 ppm (Fig. 16, 17 e 18). Nos tratamentos a 40 ppm de salinidade do sedimento a
biomassa emergente de S alterniflora sofreu drastica reducdo, chegando a morte por
completo em algumas unidades experimentais. Para este tratamento ndo foram calculados os
valores de K e r, uma vez que o modelo de crescimento logistico ndo foi ajustado, devido a

reducéo de biomassa ao longo do experimento (Fig. 16).
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Figura 16. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente de S. alterniflora e valores médios de ganho
de biomassa emergente (GB em gMS.m?) em monocultura e em cultura mista a 40 ppm de salinidade do
sedimento. O modelo de crescimento logistico ndo foi ajustado para as curvas de crescimento desta espécie neste
tratamento.
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Figura 17. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente de S alterniflora, valores médios de
capacidade de suporte (K), de coeficiente de crescimento intrinseco (r,,) e de ganho de biomassa emergente (GB
em gMS.m™%) em monocultura e em cultura mista a 120 ppm de salinidade do sedimento.
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Figura 18. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente de S alterniflora, valores médios de
capacidade de suporte (K), de coeficiente de crescimento intrinseco (r,,) e de ganho de biomassa emergente (GB
em gMS.m™®) em monocultura e em cultura mista a 260 ppm de salinidade do sedimento.
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Nos tratamentos a 120 e 260 ppm (Fig. 17 e 18) S alterniflora atingiu elevados
valores médios de capacidade de suporte. A proximidade dos valores médios de capacidade
de suporte e ganho de biomassa emergente entre os tratamentos em monocultura e em cultura
mista nessas duas condi¢cdes do sedimento, destacando a pequena diferenca de biomassa
inicial entre as culturas, parecem indicar que o crescimento da biomassa emergente de S
alterniflora ndo é limitado pela presenca de C. americanum; e, além disso, que estas duas
condigdes do sedimento sdo favoraveis a espécie.

O resultado da Anova fatorial ndo indicou diferencas significativas de K de biomassa
emergente de S alterniflora entre as culturas e niveis de salinidade (Cultura —
df:1/F:7,53/p<0,05; Salinidade — df:1/F:0,35/p>0,05; Interacdo — df:1/F:0,19/p>0,05) (Tab. 8).

Tabela 8. Valores médios e desvio padréo de capacidade suporte (K) de biomassa emergente, de coeficiente de
crescimento intrinseco (r,,) e de coeficiente de determinacéo (r’) nas diferentes culturas de S. alterniflora a partir
dos valores obtidos no ajuste ao modelo de crescimento logistico de cada réplica dos tratamentos. Letras distintas
indicam diferencas significativas (p < 0,05).

Cultura Salinidade K , r 2
(ppm) (gMS.m") "

40 - - -
Monocultura 120 614,9 (67,8) a 0,062 (0,008) 0,88 (0,03)
) 260 607,0 (114,6) a 0,029 (0,007) 0,95 (0,03)

S. alterniflora

40 - - -
Cultura Mista 120 499,9 (80,27) a 0,065 (0,010) 0,84 (0,05)
260 448,1 (75,1) a 0,036 (0,007) 0,96 (0,01)

Os valores médios de ganho de biomassa total de C. americanum em monocultura
foram, respectivamente, 3,10; 3,28 e 5,09 vezes maior do que em cultura mista a 40, 120 e
260 ppm de salinidade. O resultado da Anova fatorial indicou diferengas significativas entre
os fatores e interacdo entre ambos (Cultura — df:1/F:64,82/p<0,01; Salinidade -
df:2/F:41,45/p<0,01; Interacdo — df:2/F:10,83/p<0,01) (Fig. 19).
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Figura 19. Valores médios e desvio padrdo do ganho de biomassa total (GB total) de C. americanum em
monocultura e cultura mista a 40, 120 e 260 ppm de salinidade do sedimento. Letras distintas indicam diferencas
significativas (p < 0,05).

No tratamento a 120 ppm C. americanum atingiu o maior valor médio de biomassa
total em monocultura, sendo esta a condicdo do sedimento mais favoravel para o
desenvolvimento da espécie. Somente na condicdo mesohalina houve diferenca significativa
entre o ganho de biomassa total em monocultura e em cultura mista. O valor médio de ganho
de biomassa total em cultura mista a 120 ppm ndo apresentou diferengas significativas entre
os valores dos demais tratamentos e culturas, indicando que o crescimento da espécie foi
limitado pela presenga de S. alterniflora somente na condi¢éo de salinidade intermediéria (fig.
19).

Os valores médios de ganho de biomassa total de S alterniflora em monocultura
foram, respectivamente, 0,71; 1,36 e 1,24 vezes maiores do que em cultura mista a 40, 120 e
260 de salinidade. O resultado da Anova fatorial indicou diferengas significativas entre os
fatores e interagdo entre ambos (Cultura — df:1/F:18,64/p<0,01; Salinidade -
df:2/F:260,67/p<0,01; Interacdo — df:2/F:5,90/p<0,05) (Fig. 20).
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Figura 20. Valores médios e desvio padrdo do ganho de biomassa total (GB total) de S. alterniflora em
monocultura e cultura mista a 40, 120 e 260 ppm de salinidade do sedimento. Letras distintas indicam diferencas
significativas (p < 0,05).

Os valores médios de ganho de biomassa total ndo apresentaram diferencas
significativas entre a monocultura e a cultura mista nos extremos de salinidade, porém em
salinidade intermediaria o ganho de biomassa subterranea em monocultura foi
significativamente maior do que em cultura mista. Esta diferenca significativa de biomassa a
120 ppm indica que nesta condi¢do a presenca de C. americanum limitou o crescimento da
fracdo total de S alterniflora. Além disso, os valores de GB total em monocultura na
condicdo mesohalina e eurihalina ndo apresentaram diferencas significativas, indicando que
ambos os niveis de salinidade sdo favoraveis para o desenvolvimento da biomassa total da
espécie (Fig. 20).

A salinidade do sedimento das unidades experimentais apresentou niveis constantes ao
longo do experimento (Apéndice A), mesmo com a evidente excrecdo de sal por S
alterniflora, este elemento possivelmente retornava ao sistema apds a rega e senescéncia das
folhas. O contetdo de nutrientes no sedimento nas unidades experimentais também
apresentou niveis relativamente constantes (Apéndices B, C e D) e prdximos aos obtidos para
0 sedimento dos bancos (Tab. 2).

A BTR expressa a variagdo proporcional de biomassa total conforme a salinidade se
eleva em relagdo a biomassa total obtida na menor salinidade (40 ppm) e expressa a tolerancia

relativa a salinidade de C. americanume S alterniflora (Fig. 21).
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Figura 21. Efeito da salinidade na biomassa total relativa (BTR) de C. americanum e S. alterniflora em
monocultura através dos valores médios e desvio padrdo da biomassa total relativa em monocultura no
experimento nos diferentes niveis de salinidade do sedimento (40, 120 e 260 ppm).

As macrofitas C. americanum e S alterniflora apresentaram valores mais elevados de
BTR na condicdo intermediaria de salinidade do sedimento (120 ppm), evidenciando mais
uma vez que esta foi a condicdo mais favordvel para o desenvolvimento das espécies nas
condicOes experimentais. Nesta condi¢do a biomassa total de C. americanum foi cerca de 3
vezes mais elevada em relacdo ao valor de biomassa total na condi¢do de menor salinidade, ja
para a biomassa total de S. alterniflora a relagéo foi cerca de 16 vezes mais elevada. Para C.
americanum a BTR na maior salinidade ndo diferiu significativamente da BTR em menor
nivel de salinidade. Enquanto que para S alterniflora os valores de BTR foram
significativamente diferentes em cada nivel de salinidade (Fig. 21).

Em relacdo a biomassa proporcional das espécies é possivel constatar que,
provavelmente devido a interacdo competitiva entre as espécies, houve uma tendéncia de
aumento de biomassa emergente proporcional (BEP) de S alterniflora e concomitante
diminuicdo da BEP de C. americanum em cultura mista no tratamento a 120 ppm de
salinidade, com proporg¢des praticamente constantes ao longo do experimento (Fig. 22, B). No
tratamento a 260 ppm, apesar de diferencas nao significativas entre a biomassa emergente em
monocultura e em cultura mista de C. americanum, sua biomassa emergente proporcional
apresentou 0 mesmo comportamento, até mesmo em menores proporcdes, em relacdo a
condicdo mesohalina (Fig. 22, C). Em salinidade de 120 ppm a proporc¢éo de S alterniflora se

manteve entre 54 e 87%, ja a 260 ppm a proporcdo da poacea ficou entre 77 e 87%. O
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contrario ocorreu no tratamento a 40 ppm de salinidade (Fig. 22, A), no qual a BEP de C.
americanum aumenta a medida que a BEP de S alterniflora diminui, neste caso,
provavelmente devido a intolerancia ao baixo nivel de salinidade da ultima espécie. Neste

tratamento a proporcdo de C. americanum se manteve entre 64 e 98%.
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Figura 22. Valores médios e desvio padrdo da biomassa emergente proporcional (BEP) de C. americanume S
alterniflora em cultura mista nas salinidades de 40 (A), 120 (B) e 260 ppm (C) ao longo do experimento.
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5 DISCUSSAO

A competicdo interespecifica e a salinidade parecem ser os fatores bidtico e abi6tico,
respectivamente, que mais influenciam a distribuicdo de C. americanum e S alterniflora no
estuario da bacia do rio Itanhaém. Os resultados do experimento demonstraram que a
condicdo mesohalina do sedimento é a mais favordvel para o desenvolvimento de C.
americanum e de S alterniflora. Além disso, observamos que, ao contréario do que sugerimos
incialmente, a haléfita S alterniflora ndo se desenvolveu sob condi¢do oligohalina do
sedimento. E que, também contrariando nossa hipétese, C. americanum sobreviveu e cresceu
na condicdo de maior salinidade, mesmo ndo possuindo mecanismos de excrecdo de sal como
a poacea em estudo.

A anélise dos dados de campo evidenciou que a salinidade, a disponibilidade de
nutrientes e a declividade da margem sdo importantes fatores na caracterizacdo dos locais
onde ocorrem C. americanum e S. alterniflora no estuario estudado. Conforme a analise de
ordenacdo aplicada, a presenca de S. alterniflora foi principalmente relacionada ao maior
nivel de salinidade do sedimento, enquanto que a presenca de C. americanum foi
inversamente relacionada a essa variavel. A disponibilidade de NT, PT e matéria organica
apresentou os maiores valores no sedimento do banco onde as espécies formam o banco
misto. O sedimento do banco monoespecifico de C. americanum apresenta maior
porcentagem de areia muito fina e a margem apresenta a maior declividade. Assim, a partir da
andlise dos dados de campo, a salinidade seria o fator limitante a distribuicdo das espécies na
porcdo inferior do estudrio enquanto que as caracteristicas do canal seriam limitantes na
porc¢éo superior (Cancian, 2012).

Nas condigOes experimentais, a biomassa emergente de S alterniflora ndo se
desenvolveu na salinidade de 40 ppm, contrariando estudos que indicam maior crescimento de
haldfitas conforme a salinidade decresce na auséncia de competicdo (Crain et al., 2004;
Touchette & 2006; Engels & Jensen, 2010). Alguns autores sugerem que S. alterniflora
necessita de relativamente elevadas concentragGes de enxofre para seu crescimento (Stribling,
1997; Castillo et al., 2005), elemento o qual compde aminoacidos, enzimas e membranas e é
essencial em altas quantidades ao processo fotossintético de algumas plantas tolerantes a
salinidade (Schmidt, 1986). A disponibilidade de sulfato varia positivamente com o gradiente
de salinidade no ambiente (Stribling, 1997). Portanto, na condicdo de 40 ppm a baixa
disponibilidade de sulfato pode ter sido um fator limitante ao desenvolvimento da espécie no

experimento. Outros fatores também podem ser levantados como a granulometria do
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sedimento na condicdo oligohalina (maior fracdo A:S). Martin e Coetzee (2014) observaram
que as macrodfitas aquéticas subterrdneas enraizadas Lagarosiphon major e Myriophyllum
spicatum apresentaram menores taxas de crescimento na areia em comparacdo a argila,
principalmente em baixas concentraces de nutrientes. Para a macrofita aquatica emergente
Juncus roemerianus o sedimento mais arenoso com menor disponibilidade de nutrientes,
tipico de areas oligohalinas de estuérios, também pode ser uma condi¢do desfavoravel para
seu desenvolvimento (Touchette, 2006). Além disso, fatores ndo considerados no
experimento, como a variacao de nivel de dgua e a temperatura, podem ser importantes para o
crescimento vegetal. Desta forma, a auséncia de S alterniflora no banco monoespecifico de
C. americanum (Banco 3/Rio Branco) pode ser justificada pela intolerdncia da espécie a
condicdo do sedimento dessa area.

C. americanum se desenvolveu em elevada salinidade no experimento realizado.
Apesar de ausente na area de estudo nesta condicdo ambiental, a espécie vem sendo relatada
como bem tolerante a salinidade (Meerow et al., 2003). Em um estuario no litoral norte de
Sdo Paulo é a espécie de planta aquatica mais abundante préximo a foz (Ribeiro et al., 2011).
Os resultados experimentais mostraram que o valor de capacidade de suporte de biomassa
emergente e os valores de ganho de biomassa subterranea e de ganho de biomassa total em
cultura mista de C. americanum nao apresentaram diferencas significativas em relagdo aos
valores em monocultura, mostrando que seu desenvolvimento na condigéo eurihalina néo foi
limitado por S alterniflora. Quando em cultura mista, a proporcéo de S alterniflora foi muito
elevada (77 a 87%) em relagdo a de C. americanum (13 a 23%). A redugdo da biomassa
proporcional de uma espécie em relacdo a outra pode indicar uma tendéncia a competicao
assimétrica (Henry-Silva; Camargo, 2005). Assim, mesmo sem diferencas significativas entre
a biomassa nas culturas, podemos sugerir que a interacdo competitiva pode ocorrer a longo
prazo e somada a outros fatores ambientais pode ter levado a exclusdo competitiva da
amarilidacea no ambiente eurihalino do estuério do rio Itanhaém.

Experimentalmente a condicdo mesohalina do sedimento, referente ao sedimento do
banco misto, se mostrou a mais favoravel dentre os demais para o desenvolvimento das
espécies, uma vez que, ambas atingiram elevados valores de capacidade de suporte em
monocultura. O mesmo foi relatado em estudo desenvolvido por Guo e Pennings (2012), em
que também em condicdes experimentais, as halofitas S alterniflora e Batis maritima
apresentaram maior biomassa quando em monocultura em condic¢des salobras. Contudo, foi
neste nivel de salinidade que encontramos valores de ganho de biomassa subterranea e de
ganho de biomassa total de C. americanum e S alterniflora significativamente diferentes
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entre as culturas. Ja para a biomassa emergente, enquanto o valor de capacidade de suporte
em cultura mista atingido por S alterniflora ndo diferiu daquele obtido em monocultura, o
valor para C. americanum diferiu significativamente entre as culturas, com valor médio em
monocultura mais elevado. Portanto, a 120 ppm de salinidade ocorre competicdo
interespecifica entre a biomassa subterrdnea e competicdo assimétrica entre a biomassa
emergente. Esta Ultima devido a biomassa emergente de S alterniflora afetar o
desenvolvimento da biomassa emergente de C. americanum, mas O inverso ndo ocorrer.
Segundo Grime (1977) em ambientes de alta produtividade, a competicdo de parte emergente
é fortemente influenciada por competicdo de parte subterranea ja existente, uma vez que o
desenvolvimento da fracdo emergente é dependente de uma efetiva assimilacdo de nutrientes
pelas raizes. Desta maneira, na condicdo mesohalina onde observamos uma limitacdo de
biomassa emergente de S alterniflora sobre C. americanum também foi detectada a
competicdo de biomassa subterranea, indicando que a competicdo de biomassa emergente ndo
é independente da competicdo de biomassa subterranea (Wang et al., 2008).

Considerando a coexisténcia entre as espécies no banco misto (Banco 2/Rio
Itanhaém), o fato de C. americanum ocupar a porcdo mais interna e S. alterniflora a porcéao
mais externa em relacdo a margem pode ser sugerido como uma estratégia para evitar a
competicdo entre as espécies, uma vez que experimentalmente nesta condi¢do, as macrofitas
limitaram uma & outra a fragdo subterranea e S. alterniflora apresentou maior habilidade em
relacdo a competicdo de biomassa emergente. Tal estratégia foi observada por Bonocchi
(2006) ao constatar que quando em bancos mistos os periodos menos e mais favoraveis para o
desenvolvimento destas espécies sdo distintos, em contraste com 0s periodos coincidentes nos
bancos monoespecificos. Ribeiro et al. (2011) relataram que a presenca de espécies vizinhas
pode deslocar C. americanum de suas profundidades 6timas. C. americanum pode estar
ocupando a porcdo mais rasa do banco, uma vez que possivelmente apresenta preferéncia por
ambientes mais planos e rasos, porém, também pode se estabelecer em ambientes com valores
mais elevados de profundidade, como em alguns pontos de seu banco monespecifico (Banco
3). O fato de S alterniflora estar ocupando, no geral, areas de menor profundidade em relacao
a C. americanum pode ndo estar relacionado a intolerAncia da primeira a inundagdo. A
profundidade maxima observada de ocorréncia da planta ndo afirma a profundidade maxima
tolerada pela espécie. Howes et al. (1986) ndo encontraram relacéo entre o nivel de agua e o
crescimento da espécie. A auséncia de S. alterniflora em maiores profundidades pode estar
dependente de outros fatores ambientais como, por exemplo, maior velocidade de corrente

devido a proximidade ao centro do curso d’agua.
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Além do ja considerado, levantamos outra observacdo que pode ter relativa
importancia para a coexisténcia das especies no ambiente mesohalino. Apesar da considerada
auséncia de variacdo sazonal das condi¢des climaticas na regido, o inverno € o periodo de
menor pluviosidade enquanto o verdo o de maior. Assim, no verdo pode haver uma maior
dissolucao do teor de sais na dgua do estuario devido ao maior aporte de dgua no ecossistema,
ocorrendo o oposto no inverno. Desta maneira, a competicdo interespecifica pode néo
alcancar intensidades suficientes que levem a exclusdo competitiva de C. americanum em
relacdo a S. alterniflora no banco misto, pois ora a condi¢do favoreceria uma espécie e ora
outra, permitindo a coexisténcia de ambas; principalmente considerando que as macrofitas
compartilham de fato 0 mesmo ambiente em somente uma estreita faixa no centro do banco e
no restante deste estdo separadas espacialmante. Porém, para analisar esta questdo seria
necessario um monitoramento sazonal das caracteristicas climaticas, do sedimento e da gua e
também da dindmica temporal das duas espécies em coexisténcia nesta area especifica.

Analisando os valores de biomassa total relativa de C. americanum e S alterniflora
em monocultura em cada nivel de salinidade pode-se ter uma representacdo da tolerancia de
ambas a salinidade. Assim, nas condi¢cfes experimentais, S. alterniflora mostrou-se tolerante
as condicdes de intermediaria e elevada salinidade, com baixa tolerdncia a condicao
oligohalina, enquanto C. americanum apresentou maior tolerancia a condic¢do intermediéria,
seguida pelas condicdes extremas. A elevada BTR de ambas as espécies a 120 ppm é mais um
indicativo de que esta foi a condi¢do experimental mais favordvel para o desenvolvimento das

macrofitas.

6 CONCLUSAO

Diante de todo o exposto, nossa hipotese foi refutada. Sugerimos inicialmente que S.
alterniflora, além de tolerar maior nivel de salinidade, também seria capaz de se desenvolver
em condicGes de baixa salinidade, mas ndo se estabeleceria no ambiente oligohalino ocupado
por C. americanum na regido de estudo devido ao efeito da competicdo interespecifica.
Contudo, com os resultados obtidos observamos que as duas espécies sdo capazes de se
desenvolver em maior salinidade, porém S. alterniflora apresentou maior biomassa emergente
proporcional nessa condi¢cdo em relacdo a amarilidacea. Quanto a ndo ocorréncia de S
alterniflora no rio Branco verificamos que esta é devido a intolerancia da espécie a condicado

oligohalina e ndo devido ao efeito da competicdo. A coexisténcia das espécies na por¢ado
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intermedidria do estuario pode ocorrer devido a mecanismos que evitem a exclusdo
competitiva. Ainda em relacdo a interacdo competitiva o que podemos sugerir é que, apesar de
diferengas ndo significativas da biomassa de C. americanum entre a monocultura e a cultura
mista no tratamento experimental de elevada salinidade, em longo prazo este fator bidtico
pode ser um dos responsaveis pela auséncia de C. americanum no banco mais proximo a foz

do estuario.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Nas atuais condi¢cdes ambientais do estuario da bacia do rio Itanhaém as duas espécies
estudadas podem ser utilizadas como bioindicadoras de salinizagdo com S alterniflora
presente em ambientes eurihalinos e C. americanum em ambiente oligohalinos (Bonocchi,
2006). Porém, a poluicéo e as mudancas de uso e cobertura do solo tém alterado as condicGes
ambientais e provocado impactos diretos na produtividade, composicdo de espécies e
diversidade dos ecossistemas (Tilman & Lehman, 2001).

A eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, ja observada em alguns afluentes a jusante do
rio Itanhaém, decorrente do avanco da ocupa¢do humana pode elevar a quantidade de
nutrientes em outros pontos do estuario atuando sobre o metabolismo e desenvolvimento dos
seres vivos, sendo também um fator de selecdo de espécies (Levine et al., 1998; Begon et al.,
2006). Por exemplo, o aumento da disponibilidade de nutrientes, em especial nitrogénio,
provoca em halofitas a inibicdo da toxicidade do enxofre presente em sedimentos salinos
(Bradley & Morris, 1990). Ja se sabe, para o estuario em estudo, que a eutrofizacdo aumenta a
biomassa de S alterniflora (Biudes & Camargo, 2006).

As mudancas climaticas, promovendo o aumento do nivel do mar e maior intruséo
salina na bacia, poderdo ser responsaveis por alterar processos fisioldgicos e ecologicos, a
distribuicdo geogréfica e as taxas de crescimento dos organismos, 0S quais, por sua vez,
modificam a composicdo de espécies das comunidades e as proprias interacGes bioldgicas,
rompendo interacdes ja estabelecidas e possibilitando novas interagdes (Chapin et al., 2000).

Além do ja exposto, um projeto de captacdo de agua proximo a nascente do rio
Branco, obra que ja se encontra em fase de finalizacdo, reduzird o volume de 4gua a montante
podendo provocar um aumento de salinidade nos rios (Bonocchi, 2006), uma vez que a
continua entrada de agua doce na bacia mantém o gradiente de salinidade ao longo de

estuarios (Wortmann et al., 1998).
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Portanto, as alteracGes nas caracteristicas ambientais podem provocar modificacfes
nas interacdes ecoldgicas entre as macrofitas aquéaticas (Van et al., 1999; Benassi & Camargo,
2000; Henry-Silva & Camargo, 2005). As interacGes bidticas determinam as caracteristicas de
ecossistemas, modificando a abundancia de espécies e suas respostas fisiologicas e
morfoldgicas e, ainda, promovendo interaces secundarias e alterando as proprias condicdes e
funcionamento do ambiente e da comunidade (Chapin et al., 2000). Desta forma,
compreender as interacBes entre as plantas aquéaticas e a estrutura dessas comunidades
vegetais é importante para entender como 0s ecossistemas aquaticos irdo responder as

mudancas ambientais.
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A

APENDICES

1 APENDICE A. Valores de salinidade do sedimento em cada réplica dos tratamentos em condigéo oligohalina

(A), mesohalina (B) e eurihalina (C) em monocultura de C. americanum, monocultura de S. alterniflora e em

cultura mista.

[J Monocultura de S. alterniflora

Il Monocultura de C. americanum
Cultura Mista

A. Condicgéo oligohalina

o
[Te]

o
<

(wdd) spepiues

Réplicas

B. Condi¢do mesohalina

120
110

(wdd) spepiuiies

Réplicas

T T T
A B C

C. Condicao eurihalina

(wdd) spepiuifes

Réplicas



57

2 APENDICE B. Valores médios e desvio padrdo do contetido de nitrogénio total (NT) no sedimento das
unidades experimentais em 40, 120 e 260 ppm de salinidade na monocultura de C. americanum (A),
monocultura de S alterniflora (B) e em cultura mista (C) ao inicio (Dia 1) e ao final (Dia 174) do experimento.
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3 APENDICE C. Valores médios e desvio padrdo do contetdo de fosforo total (PT) no sedimento das unidades
experimentais em 40, 120 e 260 ppm de salinidade na monocultura de C. americanum (A), monocultura de S
alterniflora (B) e em cultura mista (C) ao inicio (Dia 1) e ao final (Dia 174) do experimento.
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4 APENDICE D. Valores médios e desvio padrdo do contetdo de matéria organica (MO) no sedimento das
unidades experimentais em 40, 120 e 260 ppm de salinidade na monocultura de C. americanum (A),
monocultura de S alterniflora (B) e em cultura mista (C) ao inicio (Dia 1) e ao final (Dia 174) do experimento.
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5 APENDICE E. Distribuigio das unidades experimentais em casa de vegetagdo do Laboratério de Ecologia
Aquatica, Departamento de Ecologia, Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista cimpus de Rio
Claro. Imagem do 16° dia de experimento.

6 APENDICE F. Distribuicio das unidades experimentais em casa de vegetacdo do Laboratdrio de Ecologia
Aquatica, Departamento de Ecologia, Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista cdmpus de Rio
Claro. Imagem do 174° dia de experimento.
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7 APENDICE G. Excrecdo de sais pela folha da poacea Spartina alterniflora.

8 APENDICE H. Amostras da biomassa subterranea final de C. americanum referentes a uma unidade
experimental em monocultura a 40 ppm (A), 120 ppm (B) e 260 ppm (C) de salinidade do sedimento. (Bandeja:
41 cmx 37 cm x 7cm).

9 APENDICE I. Amostras da biomassa subterranea final de C. americanum (canto superior direito) e S
alterniflora (canto inferior esquerdo) referentes a uma unidade experimental em cultura mista a 40 ppm (A), 120
ppm (B) e 260 ppm (C) de salinidade do sedimento. (Bandeja: 41 cm x 37 cm x 7cm).
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10 APENDICE J. Amostras da biomassa subterranea final de S. alterniflora referentes a uma unidade
experimental em cultura mista a 40 ppm (A), 120 ppm (B) e 260 ppm (C) de salinidade do sedimento. (Bandeja:
41 cm x 37 cm x 7cm).




