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RESUMO

A distribuicdo e a abundancia das macrofitas aquaticas sdo determinadas por
diversos fatores que limitam a ocorréncia e o crescimento destes vegetais.
Varios estudos sobre ecologia de macrofitas aquaticas tém sido realizados na
bacia hidrografica do Rio Itanhaém devido a grande abundancia e riqueza de
espécies de macrdfitas aquaticas de agua doce e salobra com diferentes
formas de vida nos trechos de rios localizados na planicie costeira, A macrdfita
aquatica alvo deste estudo é a Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. Ex
Willd.) Heine que pode crescer enraizada nas margens dos rios ou flutuantes
livres em locais com maior profundidade.Os objetivos deste trabalho s&o: (a)
gerar um mapa de distribuicdo de L. laevigatum na planicie costeira da bacia
do rio Itanhaém; (b) verificar a existéncia de diferengas na abundéncia de L.
laevigatum nos diferentes bancos desta espécie; (c) identificar quais sao as
variaveis abidticas responsaveis pela distribuicdo e a abundancia de L.
laevigatum na planicie costeira. Para gerar o mapa de distribuicdo os principais
rios da planicie costeira foram percorridos em fevereiro de 2013 e em abril de
2015 e os locais de ocorréncia foram georreferenciados. Nos locais de
ocorréncia foram coletadas amostras do vegetal para determinagdo da
biomassa e teores de nitrogénio e fosforo na biomassa. Além disso foram feitas
medidas de temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
turbidez e coletas de agua e sedimento para a determinacéo de nitrogénio e
fésforo totais. Aos valores de biomassa foi aplicada uma Anadlise de Variancia
para verificar a existéncia de diferengas significativas entre os locais de
ocorréncia. Aos valores das variaveis abidticas foi aplicada uma Analise de
Componentes Principais e aos dados bidticos uma Analise de Componentes
Principais. Os resultados obtidos mostraram maior quantidade de locais de
ocorréncia em 2015 (10) em comparagdo com 2013 (4). A condutividade
elétrica, fésforo no sedimento e fosforo na agua sédo as variaveis que estao
mais relacionadas a abundancia da espécie. Foi observada uma tendéncia de
maiores valores de biomassa total, volume e comprimento de raiz em locais
com maiores concentragdes de fosforo. No entanto, L. laevigatum pode ocorrer
em locais com pequenas disponibilidades de fosforo. A salinidade pode ser um
fator que limita a ocorréncia desta espécie.

Palavras-chave: Macrofita aquatica, agua preta, agua branca, fésforo total,
condutividade elétrica
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1 INTRODUGAO

O termo “macréfita aquatica” € definido de acordo com o Glossario de
Ecologia de Ambientes Aquaticos Continentais (JUNQUEIRA & SOMMERHAUSER,
2014) “como plantas aquaticas cujas espécies sao geralmente identificaveis a olho
nu e desenvolvem brotos segmentados funcionais”. De acordo com essa definigéo,
esse grupo de seres vivos compreende formas macroscopicas de vegetais
aquaticos, englobando organismos como: macroalgas, musgos, pteridofitas e
angiospermas, que habitam desde ambientes de inundagao sazonal até ambientes
verdadeiramente aquaticos.

Esses vegetais vivem em lagos, represas, brejos, rios, ambientes salobros
como estuarios e, ambientes salgados como baias e recifes de corais (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ESTEVES & THOMAZ, 2011), além de serem
encontrados também em fitotelmos, sendo estes definidos segundo Fish (1983)
como depodsitos de agua pluvial armazenados em estruturas de plantas terrestres,
tais como folhas modificadas, axilas foliares, flores, frutos e cavidades e depressoes
no caule.

As macrofitas aquaticas sao classificadas de acordo com sua forma de vida
(grupo ecoldgico ou tipo biolégico) o qual reflete sua adaptagdo ao meio aquatico,
estes grupos ecoldgicos sao: macrdéfitas submersas enraizadas, submersas livres,
enraizadas com folhas flutuantes, emergentes e flutuantes (ESTEVES & THOMAZ,
2011).

Esses organismos séo importantes produtores de biomassa nos ecossistemas
aquaticos servindo de base da cadeia alimentar. Esses vegetais atuam no controle
do metabolismo de rios e lagos, pois influenciam na ciclagem de nutrientes com
importacdo de matéria particulada e dissolvida, na qual agem diretamente nas
caracteristicas limnolégicas dos ambientes aquaticos (BIANCHINI JR. et al., 2002;
TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008; THOMAZ & CUNHA, 2010).

Outra funcao ecologica desses seres € na colaboragdo do aumento da
biodiversidade e na estrutura do habitat em ecossistemas aquaticos em que estao
presentes (BORNETTE & PUIJALON, 2009; BORNETTE & PUIJALON, 2011)
podendo contribuir para a heterogeneidade espacial, complexidade e estabilidade do
ecossistema, aumentando a quantidade de nichos ecoldgicos que afetam a riqueza
e abundancia de diversos organismos aquaticos. Além disso podem interferir



diretamente na dinamica do ecossistema e na manutencédo do equilibrio ecoldgico
dos locais em que sado encontradas. (THOMAZ & CUNHA, 2010; KOVALENKO et
al., 2012; CUNHA et al., 2012; CARVALHO et al., 2013). Alguns estudos mostram
que as macrdfitas podem ser bioindicadoras de conectividade de ambientes I6ticos e
lénticos (MONCAO et al., 2012); de ambientes aquaticos modificados por pressdes
antropicas (RIIS et al., 2000; LACOUL & FREEDMAN, 2006; GARCIA-SANCHEZ et
al., 2012; MARZINA et al., 2014); de integridade biética (MURRAY-HUDSON et al.,
2012; VONDRACEKA et al., 2014) e de integridade ecologica (OZKUNDAKCI et al.,
2013). Alem disso, para uma escala espacial menos abrangente, a variacdo da
composicao das assembleias de macrofitas aquaticas pode determinar, por sua vez,
os padrbes de diversidade de outras assembleias biolégicas. (THOMAZ & BINI,
2003).

Os resultados de estudos sobre ecologia de macrofitas aquaticas colaboram
para conservagao da biodiversidade e para a gestdo de recursos hidricos. Diante
desta realidade, entender a distribuicdo e abundéancia das macroéfitas no ambiente,
nao so contribui para a importancia ecolégica destas plantas, nos locais em que
ocorrem, mas também para a manutencao da biodiversidade e para beneficios a
sociedade humana (BORNETTE & PUIJALON, 2009; HENRY-SILVA et. al, 2010;
ESTEVES, 2011; BORNETTE & PUIJALON, 2011).

A distribuicdo e a abundancia das macrdfitas aquaticas sdo determinadas por
diversos fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento desses vegetais,
dentre eles: caracteristicas climaticas, espacos livres entre outras plantas, acado de
herbivoros e fatores que podem afetar todas as formas de vida de macrodfitas
(ESTEVES & THOMAZ, 2011). A composi¢ao dos sedimentos como, por exemplo, a
granulometria, a quantidade de nutrientes e de matéria organica, influencia
principalmente as macréfitas enraizadas. A radiagdo subaquatica € um fator que
influencia principalmente plantas submersas, enquanto a velocidade da corrente de
agua e disponibilidade de nutrientes na agua influenciam principalmente as
macrdfitas flutuantes (BIANCHINI JR, 2003; ESTEVES & THOMAZ, 2011). Além
disso, a competicao interespecifica, afeta de forma negativa a sobrevivéncia e o
crescimento de determinada espécie, independente do grupo ecoldgico de macrdfita,
devido a exploragao dos recursos do ambiente por uma segunda espécie (BEGON
et al., 2006).



Varios estudos sobre ecologia de macréfitas aquaticas tém sido realizados na
bacia hidrografica do Rio Itanhaém devido a grande abundancia e riqueza de
espécies de agua doce e salobra, de diferentes formas de vida, que ocorrem nos
trechos de rios localizados na planicie costeira. Podemos destacar os estudos
recentes realizados por Amorim et al (2015), que avaliou o efeito de espécies de
macrofitas dominantes, uma invasora e uma nativa, sobre a diversidade de
espécies de outras macréfitas aquaticas e o estudo de Nunes (2015) que avaliou o
efeito da competicdo sobre a distribuicao de duas espécies de macrdfitas na regiao
estuarina. Esta bacia hidrografica esta localizada no litoral sul do Estado de S&o
Paulo e possui uma area de aproximadamente 950 Km?, é considerada a segunda
maior bacia, em area, da costa paulista (a primeira é a Bacia do Rio Ribeira do
Iguapé). A maior parte da bacia hidrografica encontra-se no municipio de ltanhaém,
porém esta abrange outros municipios como Peruibe, Monguaga, Praia Grande, Séo
Vicente e Sdo Paulo (CAMARGO et al, 2002).

A macréfita aquatica alvo deste estudo é Limnobium laevigatum (Humb. &
Bonpl. Ex Willd.) Heine, uma espécie nativa das Américas Central e do Sul (POTT &
POTT, 2000; AMARAL et al, 2008). Esta espécie pode crescer enraizada nas
margens dos rios, ou em locais onde a profundidade n&o ultrapasse 30 cm,
entretanto, em sua maioria s&do encontradas como flutuantes livres em muitos
ambientes aquaticos continentais de agua doce (FASSET, 1972; COOK & URMI-
KONIG, 1983).



2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho séo:
(a) Gerar um mapa de distribuicdo de Limnobium laevigatum ao longo planicie
costeira da bacia do rio Itanhaém.
(b) Verificar a existéncia de diferengas na abundancia de L. laevigatum nos
diferentes bancos desta espécie.
(c) Identificar quais s&o as variaveis abidticas responsaveis pela distribuicdo e a

abundancia de L. laevigatum na planicie costeira da bacia do Itanhaém.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A regiao de Itanhaém possui um clima que é classificado de acordo com o
sistema de Koeppen como Cfa, subtropical umido com verdao quente e inverno
brando, sem meses secos (CAMARGO et al, 2002). A maior parte da Bacia
Hidrografica do Rio Itanhaém esta localizada na planicie costeira que se estende por
cerca de 16 Km desde a escarpa da Serra do Mar até a linha de costa (Figura 1).
Uma caracteristica da bacia hidrografica na planicie costeira € apresentar rios
meandricos que promovem areas de deposicdo e remanso as quais favorecem a
ocupacgado e o desenvolvimento das macréfitas aquaticas CANCIAN (2012). Outra
caracteristica é a ocorréncia de diferentes tipos de aguas, tais como: salobra, preta,
clara e branca (CAMARGO et al, 2002). Com a finalidade de facilitar a avaliagao e
interpretacdo dos resultados, a area de planicie costeira pode ser subdividida em
trés partes: superior, intermediaria e inferior como ja determinado em estudos
realizados por CANCIAN (2012). A porcdo superior da planicie costeira é
caracterizada exclusivamente pela presenca de agua doce em fungao do terreno
mais elevado e o0s rios possuem maiores velocidades de corrente e maior
declividade das margens. As aguas claras, encontradas nessa porgao, apresentam a
maior porcentagem de saturagdo de oxigénio (em média 98,2%). A vegetagao
predominante é de Mata Atlantica e de Mata Atlantica de encosta nas areas da Serra
do Mar. O rio Branco, que apresenta aguas barrentas com um valor intermediario de
saturagao de oxigénio (78,6% em meédia), percorre grande parte de sua extensao na
por¢cao superior e posteriormente na porgcdo intermediaria da Planicie Costeira
(CAMARGO et al, 2002). A porcao intermediaria da planicie costeira estende-se dos
5 km até 10 km de distancia da linha de costa. Nessa regido o sistema hidrolégico é
composto em sua maioria por agua doce, apresentando pouca ou nenhuma
influéncia de salinidade. O rio Preto percorre a maior parte de sua extensdo na
planicie costeira e apresenta agua de cor escura decorrente da presenca de acidos
organicos (CAMARGO et al, 2002). Os rios, nessa porgao, estdo sujeitos ao regime
de marés, que influencia o nivel de agua, sua vazdo e movimentacédo e fluxo de
agua. Nessa regiao predomina a vegetagao de restinga diferenciando-se da restinga
da porcao inferior por apresentar vegetagdo mais adensada e de maior porte
(CANCIAN, 2012). A porgao inferior da planicie costeira se estende por cerca de 5
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km desde o a linha de costa e é uma regido caracterizada por grande influéncia
marinha. O sistema hidrolégico nessa regido é fortemente influenciado pelo regime
de marés, apresentando grande mistura de agua doce e salgada sendo possivel
observar um gradiente de salinidade nos rios. O rio Itanhaém apresenta
caracteristicas estuarinas e é formado pela confluéncia dos rios Preto e Branco. A
vegetacdo da regido € tipicamente estuarina predominando a vegetacdo de
manguezal e de restinga (CANCIAN, 2012). O sedimento é o resultado da interagao
de todos os processos que ocorrem em um ecossistema lacustre. Sao classificados
em sedimentos organicos, quando seu teor de matéria organica € maior do que 10
% da massa seca e em sedimentos minerais, quanto ha baixo teor de matéria
organica. Na maioria dos ecossistemas aquaticos continentais o sedimento é o
compartimento que apresenta maior concentracdo de nutrientes (ESTEVES &
CAMARGO, 2011). Entre a Serra do Mar e os terragos arenosos pleistocénicos de
I[tanhaém ocorre uma ampla faixa de sedimentos argilosos, ricos em matéria
organica. A ocorréncia de mangues na planicie esta restrita a foz dos rios: Preto e

Itanhaém, onde sao encontrados sedimentos argilo-arenosos (CAMARGO, 2002).

Figura 1- Localizacdo da bacia hidrografica do rio Itanhaém no litoral sul do Estado
de Sao Paulo. Coordenadas em UTM, datum SADG69.
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3.2 CARACTERISTICAS DA MACROFITA Limnobium laevigatum

A macréfita aquatica L. laevigatum (Figura 2) pertence a familia
Hydrocharitacea, e € uma monocotiledénea totalmente aquatica, composta por 18
géneros e cerca de 120 espécies (CHEN et al, 2012). L. laevigatum possui folhas
robustas, arredondadas ou cordifoliadas e com um aerénquima adaxial estruturado
que contém o ar, o que facilita sua flutuagdo (FASSET, 1972; COOK & URMI-
KONIG, 1983; JOLY, 2002). Esses vegetais apresentam flores unisexuadas na
mesma planta, seu periodo de floragdo acontece entre os meses de maio a fevereiro
(POTT & POTT, 2000). As raizes desta espécie sao delicadas, longas, finas e
cobertas por tricomas em quantidade e tamanho suficientes para deixa-las com um
aspecto gelatinoso quando retiradas da agua, pois retém liquido entre si (FASSET,
1972; COOK & URMI-KONIG, 1983).

Figura 2- Macrdfita aquatica Limnobium laevigatum.

Fonte: Link da internet:
http://www.calipc.org/ip/management/plant_profiles/Limnobium_laevigatum.php
Acessado em 23/09/2015
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3.3 DISTRIBUICAO E ABUNDANCIA DE L. laevigatum

Para a avaliar a distribuicdo de L. laevigatum na planicie costeira, os
principais rios foram percorridos no més de fevereiro de 2013 e de abril de 2015.
Para percorrer os rios, foi utilizado um barco que se deslocou lentamente
acompanhando as margens. Os locais de ocorréncia da espécie foram
georeferenciados (GPS Garmin map 62sc) e posteriormente plotados em uma carta
base da bacia hidrografica elaborada por CANCIAN (2012). Com esses dados de
georreferenciamento um mapa de distribuicdo, comparando-se os dois anos de
georreferenciamento, foi elaborado usando-se o software livre Quantum Gis 2.8. Os
bancos de L. laevigatum encontrados, em 2015, foram medidos e sua area total (m?)
foi estipulada. Para obtengdo da biomassa total (JMS.m2) as amostras da macrdfita
foram coletas em triplicata, utilizando-se quadrado de tubo de PVC com 25 x 25 cm
de lado (0,0625m?) (Figura 3). As amostras foram pesadas (massa fresca) e
colocadas em estufa a 60°C até massa constante (cerca de 5 dias) obtendo-se
assim a massa seca (gMS.m?2). O comprimento maximo de raiz (cm), o volume da
raiz (g/L) e os didmetros da lamina foliar e do peciolo foram medidos (cm). As
amostras foram divididas em fragao aérea (folha e peciolo) e fragdo submersa (raiz e
rizoma) para analise de fésforo e nitrogénio total na biomassa. Para as analises de
fésforo total e nitrogénio total da biomassa utilizou-se os métodos descritos em
ALLEN et al (1974). Para o calculo da area da lamina foliar e do peciolo considerou-
se a folha como um objeto circular (equagéo a) e o peciolo um objeto cilindrico

(equacao b), desta forma, as férmulas utilizadas para os calculos foram:

+ Area do circulo: A1 = 1*r2 (a)
+ Area do cilindro: A2= 2*[tr*r (h+r) ] (b)

+ Area total: A1+ A2 (c) onde: A= area; r= raio; h=altura.
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Figura 3- Coleta das amostras de L. laevigatum em um banco no rio Preto através
de quadrado de 0,0625m?2.

Fonte: Foto da autora

3.4 COLETA E ANALISE EM LABORATORIO DE VARIAVEIS ABIOTICAS

Com a finalidade de caracterizar as areas em que os bancos de L. laevigatum foram
encontrados em 2015, foram coletadas simultaneamente amostras de sedimento,
em frascos plasticos de 80 mL, e amostras de agua, em garrafas plasticas de 500
mL, ambos em triplicatas. In situ foram medidas as variaveis abioticas: condutividade
elétrica (uS/cm-), temperatura (°C), turbidez (NTU), pH (sonda multiparametros
Horiba) e oxigénio dissolvido (mg/L e %) (YSI 55 Dissolved Oxygen Instrument
modelo 55- 12Ft). Em laboratério foi realizada a determinagéo da porcentagem de
matéria organica dos sedimentos através de queima em forno mufla e as
determinacées de PT e NT utilizando o método de Allen et al (1974). Para a
determinacao das concentragdes de nitrogénio total, nitrito e nitrato na agua utilizou-

se 0 método descrito em Mackereth et al. (1978), para determinagdo de N-amonical



14

utilizou-se o método descrito em Koroleff (1976) e para ortofosfato e fésforo

dissolvido o método descrito em Golterman et al. (1978).

3.5 ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS

3.5.1 L. laevigatum

Para testar a existéncia de diferencas da biomassa total nos diferentes
bancos da macréfita foi aplicada uma Analise de Variancia (ANOVA one way) e a
posteriori o teste de Tukey usando-se o programa Prism (versado 5.0, GraphPad
Software, Inc). Antes da aplicagcdo da ANOVA foram testados os pressupostos de
normalidade e homogeneidade da variancia de acordo com Gotelli (2011). Uma
analise multivariada de agrupamento foi realizada com os dados bidticos para gerar
um dendrograma (representagdo de um agrupamento hierarquico dos resultados),
utilizando-se a correlagdo de Pearson e uma matriz euclidiana, para evidenciar os
fatores que podem determinar a formacao de grupos. As analises de agrupamento
sdo baseadas na similaridade ou dissimilaridade (disténcia) entre grupos, sendo que
a similaridade entre estes consiste na falta de independéncia entre eles
(LEGENDRE & LEGENDRE, 2012). Uma analise de agrupamento tem como
vantagem reconhecer que objetos sdo suficientemente similares para serem
colocados em um mesmo grupo e também identificar distingdes ou separagdes entre
grupos de objetos (LEGENDRE & LEGENDRE, 2012). O agrupamento &€ uma
operacdo da analise multidimensional que consiste em particionar a colecdo de
objetos ou descritores. A classificagdo dos objetos resultados pode ser incluida em
particbes simples ou varios grupos hierarquicos de objetos ou descritores,
dependendo do modelo selecionado de agrupamento, (LEGENDRE & LEGENDRE,
2012). Para avaliar qual componente estda mais relacionado a distribuicdo da

espécie, uma Analise de Coordenadas Principais (PcoA- Principal Coordinates

Analysis), analise multivariada de ordenacédo, também foi aplicada ao dado bidtico e

posteriormente correlacionada com os dados abidticos.
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3.5.2 Variaveis abidticas

Para avaliar qual fator ambiental esta mais relacionado com a diferenga entre
os locais encontrados, aplicou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA-
Principal Components Analysis) aos dados abioticos. Apds essa analise de
ordenacao foi aplicado um modelo linear simples aos resultados encontrados para
verificar a existéncia de relac&o significativa entre os eixos obtidos na PCA e PCoA.
Essas analises foram realizadas através do software livre R versdo 3.2.2. Optou-se
por essas analises estatisticas, pois elas possuem dois objetivos primarios, sendo
eles: a) reduzir varias variaveis para um numero menor de variaveis derivadas que
adequadamente resumem a informagao original e podem ser usadas para analises
posteriores e b) através dessas analises € possivel observar padrdes nos dados,
que poderiam nao ser encontrados analisando-se os dados separadamente (QUINN
& KEOUGH, 2002). A definicdo de ordenacéao, segundo Legendre & Legendre (2012)
€ a disposicdo de unidades (objetos) em alguma ordem. Em ecologia, diversos
descritores sdo usualmente observados para cada objeto em estudo e plotar os
dados em um grafico com tantas variaveis torna dificil a interpretagao e visualizagao
de todas as dimensdes, por isso, a ordenagao € geralmente utilizada para estudar
posigcdes relativas dos objetos no espacgo reduzido, representatividade € geralmente
em duas ou trés dimensdes (LEGENDRE & LEGENDRE, 2012).
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4 RESULTADOS

4.1 DISTRIBUIGAO E ABUNDANCIA DE L. laevigatum

No ano de 2013 foram encontrados quatro locais de ocorréncia da espécie,
sendo trés deles localizados no rio Preto e um no rio Branco, em uma aerea de
remanso. Em 2015 foram encontrados dez locais de ocorréncia (Figura 4) em
diversos ambientes sendo estes de aguas pretas, brancas ou de mistura dos dois
tipos de agua. Os locais de ocorréncia tém caracteristicas de ambientes I6ticos ou
de areas de remanso localizadas nos rios Preto, Branco, Branco Baia e rio Acima.
Todos os bancos de L. laevigatum continham outras espécies de macrdfitas
aquaticas, tais como, Pistia stratiotes, Salvinia molesta e Eichhornia azurea (Figura
5).
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Figura 4- Locais de ocorréncia de L. laevigatum na planicie costeira da bacia do rio Itanhaém. a, b, c e d locais de ocorréncia em
2013 e numeros de um a dez locais de ocorréncia em 2015. Coordenadas em UTM, datum SADG69, carta base extraida de
CANCIAN, 2012.
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Figura 5- Bancos de L. laevigatum contendo também outras espécies de macrofitas
aquaticas, como por exemplo, Pistia stratiotes, Salvinia molesta e Eichhornia azurea.

Fonte: Fotos da autora

Os bancos com a ocorréncia de L. laevigatum em 2015 possuiam dimensdes
que variaram de pequenos (<10 m?) a grandes (£ 100 m?) (Tabela 1) com quatro
deles localizados no rio Preto, dois no rio Branco, dois no Branco Baia e dois no rio
Acima. Os maiores valores de biomassa total (1093,01 + 405,59 gMS.m?) foram
obtidos no Branco Baia (local 5 e 6), bem como, o maior comprimento de raiz (77,3
cm). Os menores valores foram obtidos no rio preto (local 2) (185,28 + 28,73
gMS.m) e no rio Acima (local 10) (182,98 + 24,68 gMS.m) (Tabela 2). Os valores
significativamente maiores de biomassa total (p<0,001) foram observados no local 5
e 0s menores foram observados nos locais um, dois, trés, quatro e nove (Figura 6).
Com o resultado do dendrograma, cujo coeficiente cofenético foi de 0,93, foi possivel
identificar dois conjuntos de locais onde as caracteristicas da macroéfita mais diferem
entre si, sendo estes o conjunto de locais de um a quatro, localizados no rio Preto e
o conjunto de locais cinco e seis, localizados no Branco Baia (Figura 7). Os maiores

valores de fosforo total na fragao aérea foram encontrados nas macréfitas coletadas
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nos locais 7 e 8, enquanto os maiores valores de fosforo total na fragcdo submersa
foram encontrados em plantas coletadas nos locais 9 e 10. Quanto ao nitrogénio
total, os maiores valores obtidos foram em plantas coletadas nos locais de 1 a 4
para a fracdo aérea e 5 e 6 para a fragdo submersa (Tabela 3). O resultado da
analise de ordenacao por PCoA revelou que o primeiro eixo das coordenadas é o
responsavel por 94,11% de toda variagdo bioldgica dos dados bidticos amostrados
(Tabela 4).

Tabela 1- Dimensbes métricas dos bancos de macrdfitas aquaticas encontrados em
2015. Os valores sao referentes somente a area de L. laevigatum.

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Area 48 875 25 48 +100 +100 20 22 +100  +100
(m?)

Tabela 2- Valores médios e desvio padrao de massa seca total, volume,
comprimento da maior de raiz e area foliar de L. laevigatum, nos locais aonde a
macrofita foi coletada. Legenda: 1 a 4 = Rio Preto; 5 a 6 = Branco Baia; 7 a 8 = Rio
Branco e 9 a 10 = Rio Acima.

Local Biomassa total Volume de Comprimento Area foliar

(gMS.m-?) raiz (mL) maximo raiz (cm?)
(cm)

1 282,66 + 145 + 56,6 + 23,02 £
71,64 60,83 5,15 6,14

2 185,28 + 110 + 60,7 + 14,18 £
28,73 10 12,99 2,09

3 270,24 + 168,33 £ 53,9 £ 10,16
107,73 31,75 0,96 3,54

4 318,88 * 128,33 + 49,3 £ 19,12 £
33,87 20,2 2,15 4,26

5 1093,01 + 316,66 + 69,86 £ 1 18,04 +
405,59 104,16 6,71 5,41

6 811,2 + 466,66 + 77,3 £ 14,43 +
186, 2 208,16 1,74 4,04

7 472,53 + 101,66 + 39,93 + 11,65
84,97 25,16 4,16 3,39

8 436,37 105 + 255+ 13,74 +
65,21 27,83 6,87 3,15

9 496,42 + 136,66 + 53,56 20,71 £
64, 53 40,41 6,68 6,29

10 182,98 + 68,33 £ 42,76 £ 12,29 £

24,68 32,14 2,88 3,4
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Figura 6 - Média e desvio padrao da biomassa total das amostras coletadas onde,
F=10,81 e R?*= 0,82. Letras distintas indicam diferengas significativas (p < 0,001).
Legenda: 1 e 4 = Rio Preto; 5 e 6 = Branco Baia; 7 e 8 = Rio Branco e 9 e 10 = Rio
Acima.
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Figura 7- Agrupamento dos locais de coleta de acordo com a similaridade das
variaveis bidticas (biomassa, comprimento e volume de raiz e area foliar) de L.
laevigatum. Legenda: 1 e 4 = Rio Preto; 5 e 6 = Branco Baia; 7 e 8 = Rio Branco e 9
e 10 = Rio Acima. Os locais circulados s&o os menos similares entre si.
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Tabela 3- Média e desvio padrao de Fosforo e Nitrogénio total das fragbes aéreas,

submersa de L. laevigatum.

Local PTda PT da NT da NT da
fracao fragao fracao fragao
aérea (% submersa aérea submersa
MS*) (% MS) (% MS) (% MS)

1 0,084 + 0,067+ 1,866 + 1,25 +
0,0049 0,002 0,446 0,05

2 0,084 + 0,067+ 1,866 + 1,25 +
0,0049 0,002 0,446 0,05

3 0,084 + 0,067 + 1,866 + 1,25 +
0,0049 0,002 0,446 0,05

4 0,084 + 0,067 + 1,866 + 1,25 +
0,0049 0,002 0,446 0,05

5 0,067 + 0,064 + 1,601+ 1,361 +
0,002 0,009 0,712 0,179

6 0,067+ 0,063 + 1,601 + 1,361 +
0,002 0,009 0,712 0,179

7 1,791 + 0,004 + 0,105 + 1,105 +
0,053 0,105 0,001 0,008

8 1,791 + 0,004 + 0,105 + 1,105 +
0,053 0,105 0,001 0,008

9 0,108 =+ 1,891 + 1,891 + 1,214 +
0,0006 0,078 0,078 0,061

10 0,1088 + 1,847+ 1,85+ 1,179
0,0006 0,031 0,031 0,009

*% em massa seca

Tabela 4: Eixos e escores da PCoA.

Local Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

1 -225,392 -20,3635 -21,7167

2 -374,884  -44,3324 27,0913

3 -263,999 -86,7357 34,82086

4 -180,014 9,474174 -7,9863

5 862,4686 77,39728 22,66104

6 4849722 -211,389 -21,5803

7 23,80812 96,70264 6,965336

8 -20,3444 85,99095 -37,1215

9 -363,701 29,73792  -7,59435

10 57,08473 63,51755 4.46057
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4.2 VARIAVEIS ABIOTICAS

Os dois primeiros eixos da PCA (Figura 8) explicaram 67,88% da variagcéo
dos dados abidticos sendo, a condutividade, PT no sedimento, PT na agua e pH as
variaveis que mais influenciaram na ordenacgao dos locais de amostragens. A tabela
5 mostra os resultados dos loadings e em destaque estao as variaveis com maiores
valores de correlagdo com os eixos. A tabela 6 mostra as médias e desvio padrao
destas variaveis em cada local de coleta. A condutividade e fosforo total na agua
foram maiores no rio Acima e menor no rio Preto. O valor de pH mais acido foi
observado no rio Preto e valor menos acido no Rio Branco. Os valores de fésforo
total no sedimento foram maiores no rio Acima seguido pelo rio Branco. Apos
realizar uma analise estatistica com um modelo linear simples, onde a variagcao
biolégica (resumida pelo eixo um da PCoA) foi modelada em funcdo da maior
variagcao abidtica (resumida pelo eixo um e dois da PCA) obteve-se um valor de p=
0,0345, R*=0,6178 e F= 5,65 o que indica que ha uma relacao significativa entre as

variaveis bidticas e abidticas.

Figura 8- PCA com os valores médios das variaveis abidticas: nitrogénio e fésforo
total do sedimento; pH, condutividade elétrica (cond), oxigénio dissolvido (oxd),
temperatura (temp), turbidez (turb), N-amoniacal (Namo), nitrogénio total (Nt), nitrito
(ni), nitrato (nit), ortofosfato (Port), fosforo dissolvido e fésforo total da agua.
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Tabela 5- Loadings das variaveis originais nos eixos de 1 a 3.

Variaveis PC1 PC2 PC3
Nitrogénio -0,734 0,277 0,079
total no

sedimento

Fosforo total -0,812 -0,178 0,044
do sedimento

pH -0,486 -0,773 -0,105
Condutividade -0,846 0,208 0,080
elétrica

Turbidez 0,643 0,489 0,257
Oxigénio 0,670 -0,492 0,298
dissolvido

Temperatura 0,716 -0,454 0,255
Nitrito -0,724 -0,171 0,430
Nitrogénio -0,092 0,009 0,792
amoniacal

Nitrogénio -0,363 -0,736  -0,002

total na agua

Orto-fosfato 0,193 -0,338 -0,740

Fésforo -0,006 -0,403 0,418
dissolvido
Fosforo total -0,636 0,277 0,013
nha agua

Foésforo total -0,791 -0,068 -0,126
na agua
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Tabela 6- Média e desvio padrdo das variaveis abidticas que mais influenciam a
distribuicdo da L. laevigatum na Bacia do Rio Itanhaém.

Locais Condutividade Foésforo pH Fésforo
(uS/cm™) total na totsl no
agua sedimento
(nglL) (%MS*)
1 0,02 23,16 4,71 % 0,02 +
9,63 0,05 0,01
2 0,02 19,12 £ 4,62 + 0,011 %
9,63 0,05 0,01
3 0,02 19,12 4,62 + 0,011 ¢
9,63 0,05 0,01
4 0,02 39,365 + 4,58 + 0,032 £
9,63 0,05 0,01
5 0,037 42,53 572 + 0,067 +
0,004 0,13 0,003
6 0,03 + 42,53 5,91 0,063 +
0,004 ++0,13 0,003
7 0,03 73,50 5,88 + 0,056 +
13,41 0,02 0,017
8 0,03 78,33 £ 591+ 0,031
4,41 0,02 0,017
9 0,069 + 78,23 + 5,28 + 0,08
0,42 23,33 0,11
10 0,095 + 111,23 £ 5,44 + 0,08
0,42 23,33 0,11

*% em massa seca
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5 DISCUSSAO

Comparando-se a ocorréncia de L. laevigatum em 2013 com a ocorréncia em
2015 observou-se que houve aumento de seis locais de ocorréncia (2,5 vezes)
dessa espécie na planicie costeira. Em 2013 a ocorréncia da espécie estava limitada
ao rio Preto (trés locais) e ao Branco Baia. Em 2015 a macrdfita foi encontrada em
quatro locais no rio Preto, trés locais no rio Branco e em dois locais distintos no rio
Acima. A area de ocorréncia em 2015 se expandiu um pouco para montante no rio
Preto e em direcao a foz da bacia, mas permaneceu aproximadamente na mesma
regido da planicie costeira. As causas do aumento de locais de ocorréncia podem
ser a movimentagcao de agua na bacia. Em bacias hidrograficas costeiras os rios
podem se movimentar tanto no sentido cabeceira-foz, como no sentido inverso nos
periodos de marés enchentes (SOUZA & COUTO, 2002). L. laevigatum foi
encontrada exclusivamente na sua forma flutuante na bacia do rio ltanhaém, o que
permite seu deslocamento tanto para areas superiores quanto inferiores e a
ocorréncia de galhos, troncos ou espécies emergentes servem de ancoradouro para
espécies flutuantes (BIANCHINI et al, 2010). As condigbes favoraveis ao
crescimento da espécie nos locais em que esta se ancorou, sejam estes: aguas
brancas, pretas, ambientes Ioticos, areas de remanso e/ou com diferentes
concentracbes de nutrientes, permitem a formagao de bancos. Com apenas duas
avaliagdes ndo podemos concluir se esta espécie esta em expansido na planicie
costeira ou se a ocorréncia em mais ou menos locais se deve a variagdes temporais
ciclicas.

De acordo com Esteves & Thomaz (2011), para espécies flutuantes livres, os
principais fatores abidticos que limitam sua distribuicdo sdo as concentragdes de
nutrientes e a movimentacgao e fluxo de agua. Outros estudos sobre a distribuigao
de espécies de macrofitas aquaticas mostram que algumas espécies possuem uma
distribuicao bastante ampla por outro lado para outras espécies essa dstribuicdo €
um pouco mais restrita (BINI et al, 1999; CARVALHO et al, 2009). De fato, os
resultados de Camargo & Biudes (2006) indicam que a distribuicdo de duas espécies
flutuantes, Pistia stratiotes e Salvinia molesta, € determinada principalmente pela
concentracdo de fdsforo na agua. Neste estudo também realizado na Bacia
Hidrografica do rio Itanhaém os pesquisadores chegaram a conclusdo de que a

macrofita P. stratiotes ocorre em locais com maiores concentragdes deste nutriente,
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enquanto a S. molesta ocorre em locais cuja concentragdo de fésforo na agua é
menor. Por outro lado, os resultados de um estudo mais recente realizado por
Victorio (2009) sobre a ecologia de P. stratiotes e S. molesta, indicam que essas
duas espécies podem ocorrer em um mesmo ambiente, porém para P. stratiotes o
fésforo € considerado um fator que controla a sua ocorréncia no ambiente. Sendo
assim, para que esta espécie ocorra a concentracdo de fésforo deve ser maior.
Neste contexto, L. laevigatum possui caracteristicas semelhantes a de S. molesta e
responde aos fatores abiodticos de forma similar podendo ocorrer em ambientes que
possuam concentragcdes variadas, altas ou baixas, de fosforo. Provavelmente, L.
laevigatum possui menores necessidades de nutrientes o que permite seu
crescimento mesmo em ambientes com pequenas concentragdes de nutrientes na
agua, como o rio Preto. No entanto, os maiores valores de biomassa total tendem a
ser encontrados em locais cuja concentragao de fésforo € maior.

De fato, uma variavel abidtica que se mostrou relevante para explicar a
diferenga entre os locais de ocorréncia da espécie foi o fésforo tanto do sedimento
quanto na agua. A concentragcdo de fosforo na agua pode ser um resultado da
relagao direta entre as concentracdes de fosforo que esta contida no sedimento que
sdo liberados em condi¢cbes de turbuléncia na agua, ocasionada pelo vento e/ou
pela velocidade da corrente (ESTEVES & THOMAZ, 2011). Trabalhos desenvolvidos
em diferentes regides do mundo tem mostrado que a concentragao de fésforo € um
fator importante para a distribuicdo e abundancia de algumas macrdfitas aquaticas
(CLARKE & WHARTON, 2001; SCHNEIDER & MELZER, 2004; PULIDO et al.,
2012) tendo em vista que esses vegetais absorvem o fosforo dissolvido na agua e
este se torna uma importante fonte de nutriente utilizada para o crescimento desses
organismos (ESTEVES & THOMAZ, 2011). Além disso, o aumento das
concentragbes de nutrientes dos ambientes aquaticos, ja observada em alguns
afluentes a jusante do rio Itanhaém, em outros pontos do estuario atuam sobre o
metabolismo e desenvolvimento dos seres vivos (BIUDES & CAMARGO, 2006),
sendo também um fator de selegdo de espécies (BEGON et al., 2006). Ja foi
demonstrado que, na planicie costeira em estudo, o aumento da concentracédo de
nutrientes, devido ao langamento de esgotos domésticos, aumenta os valores de
biomassa de S. alterniflora (Biudes & Camargo, 2006). Além disso, estes autores
também demonstraram que no rio com maiores concentragdes de nutrientes os

teores de nitrogénio e fésforo na biomassa de S. alterniflora também foram maiores.
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Os resultados obtidos no presente estudo também mostraram uma relagao positiva
entre as concentragdes de nitrogénio e fosforo na agua e sedimento com os teores
na biomassa de L. laevigatum. De fato, nos locais 9 e 10 localizados no Rio Acima
foram observadas as maiores concentracdes de nitrogénio e fésforo na agua, no
sedimento e também os maiores teores destes dois elementos na biomassa
submersa do vegetal. Os resultados de biomassa, volume e comprimento de raiz
nos diferentes locais de ocorréncia de L. laevigatum, além do tamanho dos bancos,
mostraram que a abundéncia desta espécie € maior nos locais 5 e 6. Estes dois
locais possuem maiores concentragdes de fosforo na agua e no sedimento em
comparagao com os locais do rio Preto. Além disso, estes pontos estao localizados
em uma area de remanso do rio Branco (Branco Baia) que sao locais em que o fluxo
de agua é menos intenso. Provavelmente os locais 5 e 6 sejam mais propicios para
a formacao dos bancos dessa macréfita. A abundancia desta espécie possui uma
tendéncia de ser maior quando a concentragao de fosforo € maior e o fluxo de agua
foi menor, quando comparados os resultados obtidos no rio Preto com os do rio
Branco.

A condutividade elétrica também teve grande correlagdo com o componente 1
da PCA e foi uma variavel importante para agrupar os locais de coleta. Segundo
Esteves et al (2011) a condutividade elétrica pode fornecer informagdes relevantes,
tanto sobre o metabolismo do ecossistema aquatico, como para explicar alguns
fenbmenos que possam ocorrer em uma bacia de drenagem. Os ions mais
diretamente responsaveis pelos valores da condutividade elétrica em aguas
interiores sdo 0s macronutrientes tais como, calcio, magnésio e potassio. Um estudo
recente mostrou que a condutividade foi o fator mais importante na distribuicdo de
macrofitas em lagos em diversas altitudes (CHAPPIUS et al., 2014). Provavelmente
a condutividade representa uma pressao seletiva que ajuda a manter a diversidade e
a manutencgao das espécies nos ecossistemas (CHAPPIUS et al., 2014 ). Porém os
valores da condutividade elétrica podem ser também utilizados para caracterizar a
influéncia marinha sobre rios e lagoas costeiras (ESTEVES et al, 2011). Este é o
caso de alguns rios da bacia hidrografica do rio Itanhaém que podem sofrer
influéncia direta de agua marinha. Assim, a salinidade seria o fator limitante a
distribuicdo das espécies na porcao inferior do estuario enquanto que as
caracteristicas do canal seriam limitantes na porgao superior (CANCIAN, 2012). O

rio Acima recebe aguas do rio Itanhaém, sendo que este possui grande influéncia
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marinha (CAMARGO et al, 2002). Sabe-se também que durante o periodo de
inverno nesse rio ha um aumento da salinidade, o que provavelmente € um fator
limitante para o crescimento de algumas espécies de macréfitas (CAMARGO &
FLORENTINO, 2000). Neste contexto, relacionando-se os locais de ocorréncia da
especie com as variaveis abioticas fosforo e condutividade foi possivel observar que
apesar da alta concentracédo de fésforo nos locais nove e dez, onde se esperava um
maior valor de biomassa total, provavelmente a influéncia salina foi um fator limitante
para o crescimento de L. laevigatum. Desta forma €& possivel inferir que
provavelmente, exista uma tendéncia de se observar maiores valores de biomassa
total em locais cuja concentracdo de fésforo € maior, com excegédo de locais cuja
salinidade seja um fator limitante. Sendo assim, fésforo provavelmente pode ser
considerado uma variavel abiodtica que influéncia a abundancia desta espécie, no
entanto, pequenas concentragdes de fésforo ndo limitam a sua ocorréncia.

No local 1 (Rio Preto) a area foliar foi maior do que a observada nos outros
locais, porém os valores de biomassa foram os menores. Provavelmente, o tamanho
da folha nao esteja relacionado positivamente com as variaveis abidticas, mas sim
com a quantidade de espaco livre entre as macrdfitas. Esse fato pode ser explicado
segundo Begon et al (2006), como resultado da competi¢do intraespecifica. Em
locais com grande disponibilidade de nutrientes o vegetal cresce mais e acumula
mais biomassa, assim o espaco entre as folhas diminui e a area das folhas € menor.
Em locais menos favoraveis ao crescimento a biomassa € menor e 0 espago entre
as folhas € maior levando ao aumento da area foliar.

Um ponto a ser citado € que os bancos encontrados de L. laevigatum nao sao
monoespecificos, em todos havia presenca de outras macrofitas aquaticas como,
por exemplo, de P. stratiotes, S.molesta e E. azurea, o que pode explicar a diferenca
das areas de cada banco encontrado, pois segundo Milne et al (2007), P. stratiotes e
S. auricularia, disputam recursos com a L. laevigatum e que a L. laevigatum €& uma
melhor competidora somente quando comparada a S. auricularia. Desta forma, além
de fatores abidticos, o tamanho dos bancos de L. laevigatum pode ser influenciado
pela competicdo que ocorre entre L. laevigatum e as outras espécies de macrofitas

aquaticas.
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