A UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
O “«JULIO DE MESQUITA FILHO”

u n eS p INSTITUTO DE BIOCIENCIAS — RIO CLARO

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

MATERIAL ADERIDO A MACROFITAS AQUATICAS SUBMERSAS
ENRAIZADAS COM ARQUITETURAS DE RAMO DISTINTAS E EM
DIFERENTES TIPOS DE AGUA

ALINE FLORES SILVEIRA

Dissertacao 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).

2018



MATERIAL ADERIDO A MACROFITAS AQUATICAS SUBMERSAS
ENRAIZADAS COM ARQUITETURAS DE RAMO DISTINTAS E EM
DIFERENTES TIPOS DE AGUA

ALINE FLORES SILVEIRA

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Biociéncias do Céampus de Rio Claro,
Universidade Estadual Paulista, como
parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Ciéncias Bioldgicas

(Biologia Vegetal).

Orientador: Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo

Margo -2018



574.5263 Silveira, Aline Flores
S587m Material aderido a macrdfitas aquéticas submersas enraizadas com
arquiteturas de ramo distintas e em diferentes tipos de agua/ Aline Flores
Silveira. - Rio Claro, 2018
56f.:il., figs., gréfs., tabs., mapas

Dissertac8o (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Ingtituto de
Biociéncias de Rio Claro
Orientador: Antonio Fernando Monteiro Camargo

1. Ecologia aquatica. 2. Complexidade do ramo. 3. Cabomba furcata.
4. Egeriadensa. 5. Agua branca. 6. Agua preta. . Titulo.

Ficha Catal ogréfica elaborada pela STATI - Bibliotecada UNESP
Campus de Rio Claro/SP - Ana Paula Santulo C. de Medeiros/ CRB 8/7336




&%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA | g
-

unesp™

Campus de Rio Claro

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TiTULO DA DISSERTACAQ: Material aderido & macréfitas aquaticas submersas enraizadas com
arquiteturas de ramo distintas e em diferentes tipos de agua

AUTORA: ALINE FLORES SILVEIRA
ORIENTADOR: ANTONIO FERNANDO MONTEIRO CAMARGO

Aprovada como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Mestra em CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA VEGETAL), area: BIOLOGIA VEGETAL pela Comissdo Examinadora:

Moma, o

Prof. Dr. ANTONIO FERNANDO MONTEIRO CAMARGO
Departamento de Ecologia / Instituto de Biociéncias de Rio Claro - SP

Lo elo \/a o —
Professar AdjLII‘ItD MARCELA BIANCHESSI DA CUNHA SANTINO
Departamento de Hidrobiologj UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

Prof. Dr. SIDINEI MAGELA THOMAZ
Departamento de Biologia /

DE ESTADUAL DE MARINGA - UEM

Rio Claro, 15 de fevereiro de 2018

Instituto de Biociéncias - CAmpus de Rio Claro -
Av 24-A no. 1515, 13508900 R-o Claro - So Paulo
http/fib.re.unesp.bri#l/pos-grad tecnica-de-pos/prog getal/apresentacac/CNP.J: 48.031.918/0018-72,




AGRADECIMENTO

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

Agradeco primeiramente ao Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo, por
sua orientacdo, ensinamentos e dedicagcdo ao longo desses tantos anos de
orientacao.

Ao pessoal do LEA (Carlinhos, Lais, Amarilis, Jodo e Alfredo) por toda ajuda de
campo, no laboratério ou correcdo de trechos ainda que inacabados dessa
dissertacéo e também pelo carinho e convivéncia nesses anos.

Ao CNpg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico)
pela bolsa de mestrado concedida.

Aos professores do Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas
(Biologia Vegetal), em especial, Profa. Dra. Alessandra Fidelis e Prof. Dr.
Massanori Takaki, os quais fizeram parte da banca examinadora do meu
exame geral de qualificacéo.

Ao Prof. Dr. Sidinei Magela Thomaz e a Prof. Dra. Marcela Bianchessi da
Cunha Santino por aceitarem fazer parte da banca examinadora da defesa
desta dissertacéo.

Aos funcionarios do Departamento de Ecologia, da Biblioteca e da Secado
Técnica de Pés-Graduacéo.

A Meire Mateus, pela convivéncia em casa, pela elaboracio do mapa e por ter
feito toda a reviséo ortografica dessa dissertacao.

A Zhu Xinfang, a chinesa mais brasileira que conheco, por ter lido e feito
criticas construtivas que contribuiram para melhoria dessa dissertacao.

A voce leitor (a) que escolheu essa dissertcdo para ler.
E por fim, mas de imensa importancia, agrade¢co a minha familia (Flores e

Inhasz) que me ajudaram com todo apoio emocial e psciocoligo ao longo
desses dois anos de elaboracdo e desenvolvimento dessa dissertacéo.



RESUMO :

Uma forma de compreender e caracterizar a importancia ecologica das
macrofitas aquaticas € através do delineamento das diferencas morfologicas
das plantas e da quantificagcdo de sua complexidade. As macrofitas podem
atuar como estruturas retentoras de particulas em suspensédo controlando a
quantidade de material em suspensdo na &agua, além de servirem como
substrato para a colonizacdo e crescimento do perifiton. Neste estudo foram
utilizadas duas macrofitas aquaticas: Cabomba furcata Schult. & Schult. e
Egeria densa Planch, encontradas na Bacia Hidrografica do Rio Itanhaém. O
objetivo geral foi avaliar se a capacidade de retencdo de material varia entre
macrofitas aquaticas com arquitetura de ramo distintas e se ha variacdo na
capacidade de retencédo de material de C. furcata em rios com caracteristicas
limnoldgicas distintas. A coleta foi realizada em duas areas no Rio Branco (A e
B) e uma &area no Rio Preto (C). Amostras de agua e sedimento foram
coletadas para analises limnologicas. Ramos de C. furcata e E.densa no Rio
Branco e ramos de C. furcata no rio Preto foram coletados para a descricdo de
sua arquitetura e para a quantificacdo do material aderido. Em laboratério
foram realizadas andlises das variaveis limnolégicas e do conteudo de
nitrogénio e fosforo total na biomassa das macrofitas e no material aderido.
Para a caracterizacdo ambiental das areas de coleta, foram comparados os
resultados das variaveis limnolégicas medidas em cada area estudada. Para
testar a diferenca significativa entre as areas A e C, foi aplicado o teste-t
(p<0,05) as variaveis limnolégicas. O teste Mann-Whitney foi aplicado as
variaveis de C. furcata, E. densa e as variaveis do material aderido coletadas
no Rio Branco. O mesmo teste foi utilizado para a comparacao entre C. furcata
e material aderido em rios distintos. Os valores das variaveis limnolégicas do
Rio Branco foram similares nas areas A e B. A quantidade de material em
suspensao na agua foi maior (p<0,001) no Rio Branco quando comparado ao
Rio Preto. Porém, a matéria organica contida no sedimento do Rio Branco foi
menor (p: 0,005) do que a contida no sedimento do Rio Preto. Por outro lado,
os teores de nitrogénio e fosforo total da agua e do sedimento néo
apresentaram diferenca significativa. C. furcata e E.densa apresentaram
diferencas na arquitetura do ramo (p<0,05), indicando uma maior complexidade
do ramo para C. furcata. C. furcata de rios distintos apresentou pequenas
variagfes na sua morfologia. Apesar da C. furcata apresentar maior area total
do ramo do que E. densa, a quantidade de material aderido por ramo de C.
furcata foi menor (p: 0,001). A quantidade de material aderido a C. furcata no
Rio Branco foi menor (p:0,0251) do que a C. furcata no Rio Preto. De modo
geral, a quantidade de material aderido as macroéfitas em ambientes |0ticos
pode ser positiva, negativa ou neutra as macrofitas e pode estar associada a
complexidade da arquitetura do ramo desses organismos. Todavia, neste
estudo a relacdo entre as espécies de macroéfitas aquaticas avaliadas e o
material aderido € neutra. Desta maneira, essas espécies podem ser
consideradas apenas como um substrato para o acumulo de material aderido,
pois ndo foram encontradas relagdes positivas ou negativas com esse material.

Palavras-chave: Complexidade do ramo, Cabomba furcata, Egeria densa,
agua branca, agua preta.



ABSTRACT:

One way to understand and characterize the ecological importance of aquatic
macrophytes is to delineate the morphological differences of plants and quantify
its complexity. Aquatic macrophytes can act as suspended particulate retentive
structures by controlling the amount of suspended material on the water and
serve as a substrate for the colonization and growth of the periphyton. Two
aguatic macrophytes were used in this study: Cabomba furcata Schult. &
Schult. and Egeria densa Planch, bouth are found in the Itanhaém River Basin.
The aim of this research was to evaluate if the retention capacity of material
varies between aquatic macrophytes with different branch architecture and if
there is variation in the material retention capacity of Cabomba furcata in rivers
with different limnological characteristics. The sample were collected in two
areas in Branco River (A and B) and one area in Preto River (C). Water and
sediment samples were collected for limnological analysis. C. furcata and E.
densa branches were collected in Branco River for the description of the branch
architecture and for the quantification of the attached material. In the same way,
branches of C. furcata were collected in Preto River for the same purpose. In
laboratory, analyzes of the limnological variables, the nitrogen and total
phosphorus content in the macrophytes biomass and the attached material
were performed. For the environmental characterization of the study areas, the
results of the limnological variables measured in each studied area were
compared. To test the significant difference between areas A and C, the t-test
(p <0.05) was applied to the limnological variables. The Mann-Witney test was
used for the variables of C. furcata, E. densa and attached material collected in
Rio Branco. The same test was applied for the comparison between C. furcata
and attached material from different rivers. The values of the limnological
variables of Branco River were similar in areas A and B. The amount of
suspended material in water was higher (p <0.001) in Branco River when
compared to Preto River. However, the organic matter contained in Branco
River sediment was lower (p: 0.005) than the one contained in Preto River
sediment. On the other hand, nitrogen and total phosphorus contents of water
and sediment did not present a significant difference. C. furcata and E. densa
presented differences in the branch architecture (p <0.05), indicating a greater
branch complexity for C. furcata. C. furcata of distinct rivers showed small
variations in its morphology. Although C. furcata had a larger branch total area
than E. densa, the amount of attached material per branch of C. furcata was
lower (p: 0.001). The amount of attached material to C. furcata in Branco River
was lower. In general, the amount of attached material on the macrophytes in
lotic environments may be positive, negative or neutral to the macrophytes and
may be associated with the complexity of the macrophytes architecture.
However, in this study, the relationship between the species of aquatic
macrophytes evaluated and the attached material is neutral, so that these
species can only be considered as a substrate for the accumulation of attached
material, not having a positive or negative relation with this material.

Key-words: Branch complexity, Cabomba furcata, Egeria densa, white water,
black water.
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1 INTRODUCAO

As macrdfitas aquaticas podem ser classificadas de acordo com as suas
formas de vida (Thomaz & Esteves, 2011), caracteristicas morfolégicas (Dibble
et al., 1996; Ferreiro et al., 2013; Tinoco et al., 2017) e conforme as posi¢cdes
em que sdo encontradas na zona litordnea dos ambientes aquaticos
(Istvdnovics et al., 2008; Numes & Camargo 2016). Esses organismos
contribuem para o aumento da heterogeneidade espacial, complexidade,
estabilidade do habitat (Baattrup-Pedersen et al., 2003; Sand-Jensen &
Pedersen, 2008) e tendem a afetar positivamente a riqueza e a abundancia da
fauna aquatica (Agostinho et al., 2003).

Uma forma de compreender e caracterizar a importancia ecolégica das
macrofitas para os ambientes aquaticos onde sdo encontradas faz-se através
do delineamento das diferencas morfolégicas das plantas e da quantificacao de
sua complexidade (Dibble & Thomaz, 2006). A complexidade da arquitetura
das macrdfitas pode ser inferida através de relacdes entre a area de superficie
por um determinado volume (Sand-Jensen & Borum, 1991) e a relacdo de
espaco intersticial (lacunas entre folhas-entrends) (Dibble et al., 1996). A area
da superficie da folha pode ser determinada pela técnica de dimenséo fractal
(Ferreiro et al., 2013), bem como por abordagens euclidianas tradicionais
(Sher-kaul et al., 1995; McAbendroth et al., 2005). Enquanto que o volume
pode ser medido pelo deslocamento de agua (Anderson et al., 2005).
Entretanto, ndo ha métodos padronizados para medir a complexidade da
arquitetura das macrofitas aquaticas, fato este que pode limitar a realizacao de
estudos comparativos entre as espécies vegetais (Kovalenko et al., 2012).
Porém, de um modo geral, cada espécie possui uma contribui¢cdo Unica para o
meio aquatico em que é encontrada e cada planta fornece um componente
diferente de heterogeneidade ao habitat (Dibble & Thomaz, 2006).

O termo "complexidade"” € uma propriedade de qualquer objeto "como
um todo composto de partes inter-relacionadas" (Merriam Webster, 2017).
Neste estudo, nos referimos a arquitetura de macrdfitas e a complexidade da
forma do ramo como termos gerais englobando aspectos estruturais da area da

folha, area da haste e a area total do ramo.



As macrofitas aquaticas podem atuar também como estruturas
retentoras de particulas em suspensdo (Schulz et al., 2003) controlando
consideravelmente a quantidade de material em suspensdo na agua (Horpilla &
Nurminen, 2001; Madsen et al., 2001; Agawin & Duarte 2002). Além disso,
podem servir como substrato para a colonizacdo e crescimento do perifiton
(Ferreiro et al., 2013; Grutters et al., 2017).

Por definicdo, o material em suspensdo na agua corresponde ao
conjunto de particulas solidas, de origem organica ou inorganica, que esta
disperso na coluna de 4gua de um ambiente aquatico (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008). A sua origem inorganica pode ser proveniente da ressuspensao
do sedimento (Kleeberg et al., 2010) e a organica, da excrecado de organismos,
como peixes e invertebrados (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008), além da
presenca de algas, como por exemplo os fitoplanctons (Sow et al., 2016). O
termo “perifiton” pode ser definido como uma “complexa comunidade de
organismos (bactérias, algas, fungos, protozoarios, etc) e detritos (organicos e
inorganicos) que vivem aderidos ou associados a um substrato qualquer, vivo
ou morto” (Wetzel, 1983). A comunidade perifitica pode se estabelecer em um
substrato em poucos dias, porém distdrbios como intensas precipitacdes
(Santos et al.,, 2013), pulsos de inundacdo ou fortes movimentos de agua
podem ocasionar o desprendimento mecéanico desse material (Fernandes &
Esteves, 2011). Neste trabalho, considerou-se “material aderido” como todo
material retido pelas macrofitas aquaticas, incluindo o perifiton.

A quantidade de material aderido as folhas e aos ramos das macrofitas
aguaticas depende de varios fatores, tais como: velocidade da agua,
arquitetura do ramo da macrdfita e tamanho dos bancos (Rovira et al., 2016). A
retencdo de material pelas plantas pode levar a estabilizacdo do sedimento,
reducdo da ressuspensao e a sedimentacdo em torno da base das macrofitas
(Waycott et al., 2009; van Katwijk et al.,, 2010; Lawson et al., 2012),
promovendo aumento de areas propicias a colonizagdo de novas espécies
vegetais (Horvath, 2004; van Katwijk et al., 2016). O acumulo de material nas
folnas e ramos pode, no entanto, reduzir a disponibilidade de luz as plantas
(Diaz-Olarte et al., 2007; Verhofstad et al., 2017) e impedir a absor¢éo de luz e
nutrientes pelas folhas (Madsen et al., 2001; Schulz et al., 2003; Diaz-Olarte et
al.,2007; Jones et al., 2012). Todavia, estudos (Kibriya & Jones, 2007; Grutters
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et al., 2017) indicam que algumas espécies de macrofitas aquaticas submersas
ndo sao influenciadas de forma negativa pelo material aderido as suas folhas.
Desta maneira, ainda ndo ha um consenso nos resultados dos estudos
realizados até o momento e a relacdo entre material aderido e macrdfita
aquéatica pode ser positiva, negativa ou neutra (Grutters et al., 2017).

Em regibes neotropicais, poucos trabalhos tém avaliado o material
aderido as macrofitas aquaticas submersas em ambientes I6ticos (Feijod et
al.,1994; Ferreiro et al., 2013). A maioria dos estudos sobre retencdo de
materiais por macrdéfitas aquaticas submersas tém sido realizados em
condicdes de laboratério em micro e/ou mesocosmos (Engelhardt & Ritchie,
2001; Pluntke & Kozerski, 2003; Hendriks et al., 2008; Grutters et al., 2017),
embora existam alguns estudos realizados in situ (O'Hare et al., 2011 e Rovira
et al., 2016). Desta forma, pouco se sabe sobre a relagao entre a arquitetura da
macrdfita e a retencdo de materiais (Rovira et al., 2016; Grutters et al., 2017).

A pequena quantidade de estudos em campo deriva, em grande parte,
da dificuldade de quantificar as interacbes entre a velocidade da agua,
movimento de material em suspensdo e macrofitas aquaticas submersas,
especialmente em grandes rios, nos quais as medicdes diretas sé&o
frequentemente dificeis de serem realizadas (Breugnot et al., 2008).

Véarios estudos sobre ecologia de macrdéfitas aquaticas tém sido
realizados na Bacia Hidrografica do Rio Itanhaém, devido a abundancia e
riqueza de espécies de agua doce e salobra e de diferentes formas de vida que
ocorrem nos trechos de rios localizados nessa planicie (Amorim et al., 2015;
Nunes & Camargo, 2016). A variedade de ambientes aquaticos como, por
exemplo, de 4guas claras, brancas, pretas e salobras, propicia a realizacdo de
estudos ecoldégicos com abordagens distintas (Camargo et al., 2002). Para este
estudo foram utilizadas duas macrofitas aquaticas submersas enraizadas com
arquiteturas de ramos distintas: Cabomba furcata Schult. & Schult.
(Cabombaceae), que apresenta folhas segmentadas em formato semicircular
(Lima et al., 2014) e se distribui amplamente e em abundancia em rios da Bacia
Hidrografica do Rio Iltanhaém e; Egeria densa (Planch) Hydrocharitaceae, que
apresenta folhas sésseis, lanceoladas e planas (Amaral, 2008) e é encontrada

em abundancia no Rio Branco, um dos principais rios da bacia hidrogréfica.
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Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar se a capacidade
de retencdo de material varia entre estas duas macrofitas aquaticas com
arquitetura de ramo distintas (Cabomba furcata e Egeria densa) e se ha
variagao na capacidade de retengdo de material de Cabomba furcata em rios
com caracteristicas limnoldgicas distintas. Os objetivos especificos foram: (i)
caracterizar as diferencas de arquitetura do ramo de C. furcata e E. densa; (ii)
verificar se a diferenga na arquitetura do ramo de C. furcata e E. densa tem
relacdo com a retencdo de material em um rio de agua branca; (iii) verificar se
uma mesma espécie (C. furcata) pode reter quantidade diferente de material
em um rio de agua branca e em um rio de agua preta.

Para atingir tais objetivos foi proposto testar as seguintes hipéteses: (a)
C. furcata por possuir maior complexidade do ramo (folhas aparentemente
maiores e mais segmentadas) retém maior quantidade de material do que E.
densa; (b) no ambiente com uma maior quantidade de material em suspenséo
na agua (rio de agua branca) hd maior quantidade de material aderido em C.
furcata.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Itanhaém esta localizada no litoral sul do
estado de S&o Paulo e compreende uma area de aproximadamente 930 km2. A
bacia é formada por rios com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas da
agua em razao de suas diferencas geoldgicas, apresentando rios de aguas
brancas, pretas e claras (Camargo et al., 2002). Os trechos meéandricos de
seus rios formam areas alagadas favoraveis ao desenvolvimento de macrdfitas
aguaticas (Henry-Silva & Camargo, 2000).

O Rio Branco, que ocupa as por¢des intermediaria e superior desta
bacia, nasce na Serra do Mar e apresenta aguas brancas ou barrentas
(Camargo et al., 2002). Aléem disso, esse rio € 0 maior em extensao desta
Bacia Hidrografca percorrendo parte de seu curso na planicie costeira onde
conflui com o Rio Preto formando o Rio Itanhaém (Camargo et al., 2002). O Rio

Preto apresenta agua de cor escura decorrente da presenca de substancias
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hamicas e, ao contrario do Rio Branco, percorre a maior parte de sua extensao
na planicie costeira (Camargo et al., 2002).

A regido é marcada pela pequena variacdo sazonal das caracteristicas
climaticas e limnolégicas (Henry-Silva & Camargo, 2003), pela auséncia de
pulsos de inundacdo e pela pequena variacdo do nivel de agua devido a
influéncia das marés (amplitude maxima de 1,50 metros) e das chuvas em
curtos periodos (Camargo & Florentino, 1999). O regime climatico é
classificado de acordo com o sistema de Kéeppen como Ap, tropical amido
sem estacao seca (Camargo et al., 2002).

Além das aguas, o sedimento dos rios dessa regido tem origem distinta,
sendo resultante da interacdo de todos 0s processos que ocorrem em um
ecossistema aquatico (Camargo et al., 2002). Na maioria dos ecossistemas
aquaticos continentais, o sedimento € o compartimento que apresenta maior
concentracéo de nutrientes (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Entre a Serra
do Mar e os terracos arenosos pleistocénicos de Itanhaém 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 s&o
encontrados sedimentos argilo-arenosos (Camargo et al., 2002). Ressalta-se
que o tipo de sedimento pode influenciar no sucesso e na profundidade de
enraizamento de macrofitas aquaticas, principalmente em condi¢cdes de aguas
correntes (Barko et al., 1986).

Neste contexto, foram selecionadas trés areas (Figura 1) onde as
espécies sdo encontradas em abundéancia para realizacdo das coletas, sendo:

e Area A no Rio Branco, distante cerca de 7 Km de sua confluéncia
com o Rio Itanhaém, com presenca de C. furcata,

e Area B no Rio Branco, distante cerca de 3,0 km de sua
confluéncia com o Rio Itanhaém, com presenca de C. furcata e
E. densa;

e Area C no Rio Preto, distante cerca de 7,0 km de sua confluéncia

com o Rio Itanhaém, com presenca de C. furcata.
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Figura 1: Mapa de localizagdo das areas de coleta na Bacia Hidrografica do Rio
Itanhaem. Area A no Rio Branco com presenca de C. furcata; Area B, no Rio Branco
com presenca de C. furcata e E. densa; Area C, no Rio preto com presenca de C.
furcata.

Apesar de as areas A e B serem trechos de um mesmo rio, essas areas

foram selecionadas pois foi levado em consideragdo que no local B havia a

presenca de duas espécies de macréfitas aquaticas submersas em abundancia

e que apresentam arquiteturas de ramo distintas. Além disso, as areas A,Be C

possuem diferengas em algumas caracteristicas limnologicas (temperatura, pH,

oxigénio dissolvido e alcalinidade) como exposto na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores médios e desvio padrdo das variaveis limnolégicas das areas em
que as macréfitas, agua e sedimento foram coletados. Dados de marco de 2017.
Legenda: A: rio Branco; B: no rio Branco e C: rio Preto

Variaveis limnolégicas A B C
Temperatura (°C) 25,87 £0,11 26,33 £0,01 23,89 +0,12
pH 589+0,05 580+0,09 4,9910,11

Condutividade elétrica (uS/ecm) 29,00 £2,00 29,00+ 1,00 27,00 +1,00
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,130,211 6,37+0,66 4,71 0,15
Oxigénio dissolvido (%) 88,20 £1,66 79,70+8,45 55,16 +£1,79
Coeficiente de atenuacao
. 1 1,98+1,03 1,59+0,34 2,650,75
vertical da luz (k.m™)

Alcalinidade (meg/L) 0,14 +0,01  0,15%0,01 0,07 0,01

2.2 Caracterizacao das espécies

Cabomba furcata (Figura 2) apresenta folhas submersas e,
esporadicamente, folhas flutuantes (Lima et al.,, 2014). As suas folhas
submersas possuem laminas palmadas, no formato eliptico-estreito,
membranosas, com segmentos finos e peciolo inserido no meio do limbo foliar
(Figura 3) (Lima et al., 2014). Ja as folhas flutuantes estao presentes durante a
floracdo e se constituem em lamina linear lanceolada de até 0,15 cm (Amaral,
2008).

Figura 2: Esquema representativo de uma C. Furcata. Fonte: Adaptado de Lima et al.
(2014).
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Figura 3: C. furcata com flor, folhas flutuantes e material aderido no Rio Branco,
ltanhaém, SP. Fonte: Foto de A. F. M Camargo (2016).

A ocorréncia desta espécie na Bacia Hidrografica do Rio Itanhaém é
predominante na regido mais alta do Rio Branco, nas proximidades do Rio
Mambu (Camargo et al., 2006; Mori, 2014), entretanto, também pode ser
encontrada, segundo observacdes em campo, em rios de agua preta, como o0s
rios Preto e Aguaped.

Egeria densa (Figura 4) apresenta folhas planas dispostas ao longo da
haste, ndo diferenciadas em peciolo e lamina, sdo sésseis com laminas em
formato linear a lanceolada (Cook & Urmi-Kénig, 1984; Amaral, 2008). Seu
modo de propagacdo se da por meio de fragmentagcdo da haste e,

esporadicamente, por sementes (Lorenzi, 2000).

Figura 4: E. densa com flor. Fonte: Lorenzi (2000).

2.3 Variaveis limnolégicas

As coletas de campo foram realizadas em marco de 2017. Para cada
area (A, B e C) foram escolhidos trés bancos de macroéfitas aquaticas e, em
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cada banco, foram coletadas cinco amostras de agua em frascos plasticos de
500 mL para analises fisicas e quimicas da agua. Um volume de 200 a 300 mL
da agua contida nos frascos de 500 mL foi filtrada. Os filtros (Whatman GF/F
CAT No. 1825-047) foram secos em uma estufa a 100° por 24h e pesados para
a determinacdo do material em suspensdo na agua (mg.L™) (Camouze, 1994).
O teor de nitrogénio total (NT) das amostras de 4gua foi determinado segundo
o método de Mackereth et al (1978) e o teor de fésforo total (PT), segundo o
meétodo de Golterman et al. (1978).

Em seguida, cinco amostras de sedimento foram coletadas em frascos
plasticos de 300 mL em cada banco de macrdfitas selecionado. A analise da
porcentagem de matéria organica do sedimento foi realizada através de
gueima a 550°C em forno mufla por 4 horas. Para a determinagcédo do contetdo
de nitrogénio total do sedimento utilizou-se o método proposto por Mackereth
et al. (1978) e para fésforo total o método proposto por Golterman et al. (1978).
A analise 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 5 minutos na escala 1,5 do reostato que regula a intensidade de vibracao.
A porcao de sedimento retida em cada peneira foi pesada para o célculo da
porcentagem de graos 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).

2.4 Arquitetura do ramo das macrofitas aquaticas

2.4.1 Coleta das macréfitas aquaticas

Os ramos de C. furcata e E. densa foram coletados no Rio Branco

(areas A e B) e os ramos de C. furcata no Rio Preto (area C). Os ramos das
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macrofitas foram alocados em caixas plasticas com agua e transportados, no
dia seguinte a coleta, para o Laboratério de Ecologia Aquatica (Departamento
de Ecologia, UNESP, Rio Claro). As macrofitas permaneceram submersas em
agua até o momento em que as medidas dos atributos foram realizadas,
visando nado ocorrerem danos as estruturas do ramo. De cada macrdfita foram

selecionados 10 ramos padronizados em 15 cm de comprimento.

2.4.2 Medicao dos atributos das macrofitas aquéticas

A arquitetura das macrofitas aquaticas foi descrita a nivel do ramo,
sendo medidos os seguintes atributos: numero de folhas por n6, nimero de
folhas do ramo, area da folha, area da haste e area total do ramo (area da folha
+ area da haste).

Para o célculo da érea da folha de C. furcata foi utilizado o método de
imagem digital que se baseia na captura de imagens de folhas (ou segmentos
das folhas) abertas contra um fundo de cor macica, por meio de uma camera
fotogréfica digital (SONY Cyber-shot). As imagens de resolucdo de 10.1
“megapixels”, correspondentes a 4240 X 2384 pixels (72 dpi) foram obtidas em
uma sala com boa iluminacao, utilizando lampadas fluorescentes. De cada
ramo, foram selecionadas 3 folhas para serem fotografadas. No total foram
fotografadas 30 folhas de C. furcata coletadas no Rio Branco e 30 folhas de C.
furcata coletadas no Rio Preto. Devido ao fato de C. furcata possuir folhas com
segmentos finos, optou-se por segmentar a folha para obter maior acuracia da
area da folha, tendo em vista que os segmentos poderiam se sobrepor. Desta
forma, para cada folha desta espécie, foram obtidas de 3 a 5 imagens e
somados os resultados de area de cada foto a fim de obtermos a area da folha.

Para executar tal etapa, foi necessario o uso de um programa
computacional que calculasse a area de cada elemento que compde a imagem
(pixel) e possibilitasse sua classificagdo por meio da divisdo da imagem em
classes: folha e nao folha (Adami et al., 2007). As imagens foram processadas
utilizando ferramentas de um editor de imagem de livre acesso (ImageJ, versao
1.8.0 Research Service Branch U.S, National Institutes oh Health, Bethesda
MD, USA) que permitiu a contagem de pixels de determinada cor. Esse

software livre processa e analisa imagens em computadores que possuam
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Java e pode ser obtido em https://imagej.nih.gov/ij.m. Apds reconhecer a cor
selecionada, o programa converte os valores de pixel para uma unidade de
medida pré-definida, no nosso caso, centrimetro. Desta maneira, as fotografias
foram manipuladas para criar uma imagem da folha preta em um fundo branco
(Figura 5), onde a cor preta simbolizava a folha e a cor branca, nio-folha. E
importante também que o programa integre os elementos que pertencem a
mesma categoria e desta forma calcule a area total da classe de interesse

(Godoy et al., 2007).

- B

Figura 5: Detalhe de uma folha de C. furcata, onde “a” apresenta a folha inteira e “b”,
“c”, “d” e “e”, as fragbes segmentadas da folha. Em preto, imagens adquiridas apés o
processo de contraste de cor.

Para o célculo da é&rea da folha de E. densa, as folhas foram
consideradas como triangulos isdsceles, sendo medidas para cada ramo um
total de 20 folhas. A area de cada folha foi determinda como:

(@): At: b *(h/2)
Onde: At: area do triangulo (cm?); b: base; h: altura.

Para ambas as espécies, a area da folha foi multiplicada por 2, obtendo

assim, a area foliar das partes adaxial e abaxial da folha. Além disso, a haste
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de ambas as espécies foi considerada de formato cilindrico e, para o célculo de
sua area, nos utilizamos a seguinte formula:
(b): Ac: 2Ttr (r + h)

Onde: Ac: area do cilindro (cm?), r: raio; h: altura.

A area total do ramo de cada individuo foi estabelecida como:

(c): [(Afm* Ft* 2) + Ac] / MSr: Ar (cm2.gMS™)

Onde: Afm: média da area da folha (cm?); Ft: nimero total de folhas por ramo;
Ac: area do cilindro (cm2); MSr: biomassa do ramo (gMS).

Apés as medi¢cbes dos atributos, os ramos de todas as macrdfitas
foram colocados em uma estufa a 65°C até atingir peso constante para

obtencéo dos valores de biomassa constante do ramo.

2.5 Material aderido as macrofitas aquéaticas

Amostras de macréfitas aquéaticas e material aderido foram coletadas
em trés bancos de cada uma das trés areas (A, B e C) estabelecidas. As
macrofitas foram coletadas utilizando-se o método do quadrado (25 x 25 cm de
lado, 0,0625m?) com a finalidade de obter a estimativa da biomassa total por
m2 das macréfitas (gMS.m?) e para realizar as anélises laboratoriais desses
vegetais (cinco amostras por banco, total de 15 amostras por area). Em
seguida, para a coleta do material aderido as macroéfitas, os ramos das
macrofitas (cinco amostras por banco, total de 15 amostras por area) foram
cuidadosamente introduzidos em frascos plasticos de 1 L contendo agua
coletada adjascente aos bancos de macrofitas e agitados delicadamente por 30
segundos para a remocéo deste material aderido como proposto por Rovira et
al. (2016). As coletas foram realizadas a uma profundidade maxima de 30 cm,
para a padronizacédo dos dados, tendo em vista que C. furcata e E. densa sao

macrofitas submersas.

Em laboratorio, as amostras de macrofitas aquaticas e 0S ramos
contidos nos frascos de 1L foram colocados em estufa a 65°C, até obtencao
da biomassa constante (Allen et al, 1974). Em seguida, foram realizadas
analises de nitrogénio total (Mackereth et al., 1978) e fésforo total (Allen et al.

1974) contidos na biomassa desses vegetais. Um volume de 200 a 300 mL da
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agua contida nos frascos de 1 L (material aderido) foi filtrada. Os filtros foram
secos em uma estufa a 100° C por 24h e pesados para a determinacédo do
material aderido & macréfita (mg.L™?) (Camouze, 1994). O teor de nitrogénio
total das amostras do material aderido a macréfita foi determinado segundo o
método de Mackereth et al. (1978) e o de fosforo total segundo o método de
Golterman et al (1978).

2.5.3 Correcéo dos valores de material aderido as macrofitas aquéticas

Para a andlise da quantidade de material aderido a macrodfita,
primeiramente, foi necessario realizar a correcdo dos dados. Os valores de
material em suspensdo obtidos das amostras de agua (mg.L™) foram
subtraidos dos resultados obtidos de material aderido & macréfita (mg.L™)
similar ao realizado por Rovira et al. (2016) e o valor resultante foi dividido
pelo valor de area total do ramo (cm2.gMS™). Desta forma, foi obtida a

quantidade de material aderido por area total de ramo de macréfita (mg.cm™) .
2.6 Andlises de dados

2.6.1 Variaveis limnoldégicas

Para a caracterizacdo das areas em que as macrofitas foram coletas, os
resultados das variaveis limnologicas medidas em cada area (A, B e C) foram
comparados. Além disso, para testar a diferenca significativa entre os rios

(Branco e Preto), foi aplicado o teste-t (p<0,05) as variaveis limnoldgicas.

2.6.2 Arquitetura das macrofitas aquaticas

Para testar a diferencga significativa entre o nimero de folhas, area da
folha, éarea da haste, area do ramo, biomassa do ramo e area total do ramo
por biomassa entre as espécies de macrofitas aquaticas submersas, o test-t
(p<0,05) foi aplicado a todas as variaveis medidas nos ramos de C. furcata e E.
densa coletadas no rio de agua branca (area B, Rio Branco). Da mesma
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maneira, este teste foi aplicado as variaveis medidas nos ramos de C. furcata
coletada em rios distintos (area A e C, rios Branco e Preto).

A analise de regresséao linear foi utilizada para determinar as relacdes
matematicas da variavel dependente (area total do ramo) com a variavel
independente (biomassa do ramo). Para cada espécie foi obtida uma funcéo
linear:

(d) Y=a +bX
Onde: Y: variavel resposta (area do ramo); X: variavel preditora (biomassa seca
do ramo); a: intercepto; b: inclinagéo da reta.

Desta maneira, essas funcdes geradas foram utilizadas para predizer os
valores de Y dos ramos de macrdfitas coletados, sendo possivel assim,

guantificar o material aderido por area do ramo.

2.6.3 Material aderido as macrofitas aquaticas

Aos resultados das variaveis de C. furcata e E. densa e do material
aderido coletado na area B (Rio Branco) foi aplicado o teste Mann-Witney, teste
nao paramétrico aplicado a duas amostras independentes. Este teste foi
utilizado, pois os dados ndo apresentaram homogeneidade de variancia e
distribuicdo normal. Da mesma maneira, aos resultados das varidveis de C.
furcata e do material aderido coletado nas areas A e C (rios Branco e Preto), o
mesmo teste foi aplicado. As analises e graficos foram elaborados no software
GraphPad Prism 5.0 (GPW5-066646RCG7389) (GraphPad Software, 2007).

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis limnoldgicas

Os valores das variaveis limnolégicas do Rio Branco (area A) foram
similares aos da area B. Porém, comparando-se as trés areas, a area B
apresentou valores intermediarios de todas as variaveis limnolégicas medidas
(Tabela 2). A alcalinidade do Rio Branco (area A) foi significativamente maior
(p<0,001) do que a alcalinidade do Rio Preto (area C). O material em

suspensao na agua do Rio Branco (area A) foi significativamente maior (p:
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0,005) do que o material em suspensao na agua do Rio Preto (area C). Em
contrapartida, a matéria organca do sedimento do Rio Branco (area A) foi
significativamente menor (p: 0,005) do que a matéria organica no sedimento do
Rio Preto (area C). Por outro lado, os teores de NT e PT da agua e do
sedimento nao apresentaram diferenca significativa.

Tabela 2: Valores médios e desvio padréo das variaveis limnoldgicas das areas Ae B
(Rio Branco) e &rea C (Rio Preto). ) ) )
Area A Area B Area C

Variaveis limnolégicas (Rio Branco) (Rio Branco) (Rio Preto)

Material em suspensdo na &gua (mg.L™?) 7,49 +2.69 6,35 £ 1,36 5,13 = 0,07

Alcalinidade (meq.L™) 0,14 +0,01 0,15 +0,01 0,07 £0,01
Nitrogénio na agua (mg.L™) 0,11 +0,02 0,09 +0,03 0,12 +0,07
Fosforo na agua (ug.L™) 19,31 +4,38 15,02+2,82 18,83+ 3,38
Nitrogénio no sedimento (% MS) 0,10 +0,02 0,09 0,02 0,15+ 0,10
Fosforo no sedimento (% MS) 0,01+0,01 0,01 +0,01 0,01+ 0,01

Materia organica no sedimento (% MS) 7,78 £0,62 7,05 £3,44 14,35+ 6,41

O sedimento das trés areas apresenta fracdo de areia fina elevada.
Contudo, a area B apresentou maior fracdo de areia fina do que as areas A e
C. A porcentagem de grdos muito finos (areia muito fina, silte e argila) para as
trés areas foi, respectivamente, de 44,20%, 37,97% e 46,30% (Tabela 3).

Tabela 3: Valores médios e desvio padréo da fracéo dos tipos de gréos de sedimento
presentes nas amostras do sedimento das areas A, B e C, do grau de eficiéncia do
peneiramento.

Area A Area B Area C

Tipo de grao (%) (rio Branco) (rio Branco) (rio Preto)

Areia muito grossa 0,08 + 0,07 0,13 +0,08 0,36+ 0,17
Areia grossa 4,83 + 6,15 2,65+ 1,89 5,25%2,24
Areia média 13,40 £ 6,61 8,29 +6,056 8,636 £ 6,0
Areia fina 37,08 £12,78 50,45+ 8,75 39,10 +13,71
Areia muito fina 36,77 £ 4,46 32,81 £ 9,37 38,98 £5,71
Silte e argila 7,43 +4,51 5,16 + 4,05 7,31 +4,95

Eficiéncia do
peneiramento 99,24 + 0,76 99,45+0,41 99,33 £ 0,59
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3.2 Arquiterura das macroéfitas aquaticas

3.2.1 Arquitetura do ramo de C. furcata e E. densa no Rio Branco

O numero de folhas por n6 de C. furcata (3) foi menor do que o nimero
de folhas por né de E. densa (4-6). O numero de folhas por ramo de C. furcata
foi significativamente menor (p<0,001) do que o numero de folhas por ramo de
E. densa (Figura 6). No entanto, a &rea total do ramo de C. furcata foi
significativamente maior do que a &rea total do ramo de E. densa (Figura 7).
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Figura 6: Valores médios, minimos e maximos do numero de folhas por ramo de C.
furcata e E. densa coletadas no Rio Branco.
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Figura 7: Valores médios, minimos e maximos da area total do ramo de C. furcata e
de E. densa no Rio Branco.
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N&o foi encontrada diferenca significativa entre a area da haste de C.
furcata e E. densa (p:0,5220). Todos os outros atributos medidos apresentaram

diferencas significativas entre C. furcata e E. densa (p<0,001) (Tabela 4).

Tabela 4: Resultado do teste -t aplicado as variaveis de C.furcata e E.densa coletadas
no Rio Branco. Em negrito o valor significativo (p<0,05).

Variaveis C.furcata E.densa Valordep
Média
Numero de folhas 19,00 107,30 <0,0001
Area média das folhas (cm?) 22,71 0,69 <0,0001

Area total das folhas (area da 421,04 74,39 <0,0001
folha * namero de folhas) (cm?)

Area da haste (cm?) 10,75 11,39 0,5220

Area do ramo (folha + haste) 431,80 85,79 <0,0001
(cm?)

Biomassa do ramo (gMS) 0,17 0,10 <0,0010

Area total do ramo por 2433,10 823,04 <0,0001

biomassa (cm2.g™)

3.2.2 Relacgéo entre area total do ramo e biomassa de C. furcata e E.densa
no Rio Branco

Uma relacdo positiva foi observada entre a area total do ramo e a
biomassa do ramo de C. furcata e E. densa. Além disso, para uma mesma
biomassa, C. furcata evidenciou maior area total do ramo do que E. densa.
(Figura 8).
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Figura 8: Regresséo linear simples entre a area total do ramo e a biomassa do ramo
de Cabomba furcata e Egeria densa coletadas no Rio Branco. Onde, Cb corresponde
a Cabomba furcata e Eb, a Egeria densa.

3.2.3 Diferencas entre C. furcata coletadas nos rios Branco e Preto

O numero de folhas por n6 de C. furcata (3) do Rio Branco foi maior do
que o numero de folhas de C. furcata (2) do Rio Preto. J4, o numero de folhas
por ramo de C. furcata no Rio Branco e no Rio Preto ndo apresentou diferenca
significativa (p<0,1269) (Figura 9). Da mesma maneira, a area total do ramo de
C. furcata no Rio Branco néao foi significativamente diferente da é&rea total do
ramo de C. furcata no Rio Preto (figuras 10).
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Figura 9: Valores médios, minimos e maximos do numero de folhas por ramo de C.
furcata no Rio Branco e no Rio Preto.
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Figura 10: Valores médios, minimos e maximos da &rea total do ramo de C. furcata no

Rio Branco e no Rio Preto.

Ndo foram encontradas diferencas significativas entre o numero de

folhas, a area das folhas e a area total do ramo por biomassa de C. furcata

coletadas no Rio Branco e no Rio Preto. Porém, a area total das folhas, a area

da haste, a area do ramo e a biomassa do ramo de C. furcata foram

significativas maiores no Rio Branco quando comparados a C. furcata do Rio

Preto (Tabela 5).

Tabela 5: Resultado do teste-t aplicado as variaveis de C. furcata coletadas no Rio
Branco e no Rio Preto. Em negrito os valores de significativos (p<0,05).

Variaveis C.furcata C.furcata Valor de p
(Rio Branco) (Rio Preto)
Média

Numero de folhas 19,00 16,40 0,1269

Area média das folhas (cm?) 22,71 16,84 0,0608

Area total das folhas (area da folha 421,04 275,87 0,0133
*numero de folhas) (cm?)

Area da haste (cm?) 10,75 8,30 0,0190

Area do ramo (folha + haste) (cm?) 431,80 284,17 0,0127

Biomassa do ramo (gMS) 0,17 0,12 0,0064

Area total do ramo por biomassa 2433,10 2211,64 0,2435

(cm2. gMS™)
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3.2.4 Relacéo entre a area total do ramo e a biomassa de C. furcata nos
rios Branco e Preto

Uma relagdo positiva foi observada entre a area total do ramo e a
biomassa do ramo de C. furcata nos rios Branco e Preto. Além disso, para uma
mesma biomassa, C. furcata no Rio Branco evidenciou maior area total do
ramo do que C. furcata no Rio Preto (Figura 11).
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Figura 11: Regressao linear simples entre a area total do ramo e a biomassa do ramo
de Cabomba furcata coletada nos rios Branco e Preto. Onde Cb correspinde a
Cabomba furcata no Rio Branco e Cp, a Cabomba furcata no Rio Preto.

3.3 Material aderido as macraofitas aquéaticas

3.3.1 C. furcata e E. densa no Rio Branco

A biomassa total por m? de C. furcata e E. densa coletadas no Rio
Branco (4rea B) apresentou grande variagdo intraespecifica. No entanto, ndo
houve diferencga significativa nos valores da biomassa total por m? entre as
espécies (Figura 12).
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Figura 12: Biomassa total por m? de C. furcata e E. densa coletadas no Rio Branco.

A biomassa do ramo de C. furcata e E. densa também apresentou
grande variagcdo (de 0,1 a 0,4 gMS) (Figura 13). E, a area total do ramo de C.
furcata foi significativamente maior do que a area total do ramo de E. densa,

indicando maior complexidade de ramo (p<0,001), conforme é apresentado na

Figura 14.
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Figura 13: Biomassa do ramo de C. furcata e E. densa coletadas no Rio Branco.
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Figura 14: Area total do ramo de C. furcata e E. densa coletadas no Rio Branco.
N&o houve diferenga significativa na porcentagem de NT na biomassa

de C. furcata e E. densa. No entanto, a porcentagem de PT na biomassa de C.

furcata foi significativamente maior do que de E. densa (p:0,0421) (Figura 15).
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Figura 15: Porcentagem de nitrogénio (a) e fosforo total (b) na biomassa de C. furcata
e E. densa coletadas no Rio Branco.

3.3.2 Material aderido a C. furcata e E. densa no Rio Branco

A quantidade de material aderido por ramo de C. furcata foi
significativamente menor do que de E. densa (Figura 16), apesar de C. furcata

apresentando maior area total do ramo em relagéo a E. densa.
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Figura 16: Material aderido a C. furcata e E. densa coletadas no Rio Branco.

Os valores da quantidade de material aderido a C. furcata apresentaram

menor variagdo do que os valores de material aderido a E. densa. Todavia, 0

material aderido as macrdfitas apresentaram quantidades similares de NT e PT

(Figura 17). Porém, apesar de ndo apresentarem diferenca significativa, nota-

se que o material aderido a C. furcata tem menor quantidade de NT (Figura

17a) e maior quantidade de PT do que o material aderido a E. densa (Figura

17b).
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Figura 17: Quantidade de nitrogénio (a) e fésforo total (b) do material aderido a C.

furcata e E. densa coletadas no Rio Branco.
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3.3.3 C. furcata nos rios Branco e Preto

A biomassa total por m2 de C. furcata no Rio Preto (area C) apresentou
maior variacdo do que no rio Branco (area A), poréem sem diferencas
significativas (Figura 18). Além disso, ndao houve diferenca significativa entre a
biomassa do ramo de C. furcata para ambos locais (Figura 19).
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Figura 18: Biomassa total por m2 de C. furcata coletadas no Rio Branco e Rio Preto.
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Figura 19: Biomassa do ramo de C. furcata coletadas no Rio Branco e Rio Preto.

Os valores de area total do ramo de C. furcata no Rio Branco
apresentaram menor variagao do que os valores de C. furcata no Rio Preto. No

entanto, esta diferenca néo foi significativa (Figura 20).
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Figura 20: Area total do ramo de C. furcata coletadas no Rio Branco e no Rio Preto.
A porcentagem de NT e de PT na biomassa de C. furcata no Rio Branco
foi significativamente maior (p:0,0181; p:0,0037, respectivamente) do que a
porcentagem de NT e de PT na biomassa de C. furcata no Rio Preto (Figura

21).
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Figura 21: Porcentagem de nitrogénio (a) e fosforo total (b) na biomassa de C. furcata
coletadas no Rio Branco e Rio Preto.

3.3.4 Material aderido a C. furcata nos rios Branco e Preto

A quantidade de material aderido a C. furcata no Rio Branco foi
significativamente menor (p:0,0251) do que a quantidade de material aderido a
C. furcata no Rio Preto (Figura 22). No entanto, o material aderido as
macrofitas apresentaram quantidades similares de NT e PT (Figura 23). Porém,
apesar de nao apresentarem diferenca significativa, nota-se que o material
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aderido a C. furcata tem menor quantidade de NT (Figura 23a) e maior

quantidade de PT do o material aderido a E. densa (Figura 23 b).
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4 DISCUSSAO

4.1 Arquitetura das macrofitas

Os resultados indicaram que, para 0 mesmo valor de biomassa, C.
furcata evidencia maior area total do ramo que E. densa. Esta maior area total
do ramo poderia estar diretamente relacionada ao fato de C. furcata
apresentar folhas maiores, segmentadas e em formato semi-esférico, enquanto
E. densa possui folhas menores, lisas e planas. Desta maneira, podemos inferir
que C. furcata possui uma maior complexidade de arquitetura de ramo do que
E. densa.

Tais resultados condizem com os obtidos no experimento de Gruters et
al. (2017). Os autores compararam a complexidade do ramo de 11 espécies de
macrofitas submersas e entre elas Cabomba caroliniana e Elodea nuttalii,
espécies que possuem arquitetura de ramo semelhante, respectivamente, as
de C. furcata e E. densa. Ao dividir a area total (cm?2) pela biomassa do ramo
(gMS), C. caroliana apresentou area total de ramo (648,8 cm2.gMS™) maior do
que de E. nutalli (432,63 cm2.gMS™). De fato, folhas mais segmentadas
poderiam apresentar uma maior area total de ramo. Por outro lado, os
resultados do estudo de Sher-Kaul et al. (1995), indicaram que a relag&o entre
a area e a biomassa nao estao relacionadas a morfologia da planta, isto &, o
fato de a macrdfita possuir folna segmentada ndo seria o fator principal para
gue esta tivesse uma area do ramo maior do que uma macrofita com folha néo
segmentada. Sendo assim, a area total do ramo poderia estar mais relacionada
a espécie do que a morfologia do ramo. Contudo, para as espécies estudas, C.
furcata seguiu o padrdo de area do ramo semelhante a outras espécies com
folhas segmentadas.

Além disso, nossos resultados indicaram uma relagdo positiva entre a
area total do ramo e a biomassa do ramo de C. furcata e E. densa, resultado
similar ao apresentado por Sher-Kaul et al. (1995) e Armstrong et al. (2003)
para outras espécies de macréfitas aquaticas submersas. Desta maneira, as
funcdes lineares geradas para C. furcata e E. densa podem de fato ser

utilizadas para predizer valores da area total do ramo dessas duas espécies em
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estudos subsequentes, desde que o0s rios apresentem caracteristicas
limnoldgicas semelhantes as encontradas nesse estudo.

Na comparacao entre a area total do ramo de C. furcata coletada no rio
de agua branca e no rio de agua preta, para algumas variaveis (area total das
folhas, area da haste, area do ramo, biomassa do ramo), foram encontradas
diferencas significativas. De modo geral, C. furcata pode apresentar pequenas
variacbes em sua morfologia (@rgaard, 1991) dependendo das variaveis
limnolégicas do ambiente aquéatico em que é encontrada. De fato, este
resultado é semelhante ao de varios estudos anteriores em espécies de
plantas terrestres e aquaticas (Bonser & Aarssen 2003, Wang & Yu 2007, Xie
et al., 2013).

As diferencas morfologicas de C. furcata do Rio Branco e do Rio Preto
podem estar associadas as diferencas nas concentracfes de nutrientes nas
aguas e no sedimento de ambos os rios. No Rio Branco, a disponibilidade de
NT na &gua e no sedimento foi menor e a disponibilidade de PT na agua e no
sedimento foi maior do que no Rio Preto. Embora ndo tenham sido
encontradas diferencas significativas entre as variaveis, essas diferencas na
morfologia da macrofita foram observadas por Garbey et al. (2004) para
Rununculus peltatus e por Téth et al. (2017) para Myriophyllum spicatum, que
apresentaram maior biomassa no ambiente cuja disponibilidade de nutrientes
era favoravel ao seu crescimento.

Além disso, foi encontrada relacdo positiva entre a area total do ramo e
a biomassa seca do ramo. Esse resultado poderia expressar a diferenca
morfolégica do ramo de uma mesma espécie em ambientes distintos. Desta
maneira, as funcdes lineares que foram geradas para C. furcata de cada rio
podem ser utilizadas para predizer valores da area total do ramo dessa espécie
em estudos subsequentes, desde que 0s rios apresentem caracteristicas

limnolégicas semelhantes as encontradas nesse estudo.

4.2 Material aderido as macréfitas aquaticas

A disponibilidade de nutrientes € um dos fatores abio6ticos fundamentais
para a colonizacdo e estabelecimento de macrdéfitas aquaticas (Thomaz &

Estevez, 2011). Além disso, espécies de macréfitas submersas enraizadas
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podem retirar seus nutrientes tanto da coluna d’agua (Mony et al., 2007)
quanto do sedimento (Mori, 2014; Téth et al., 2017). Sendo que, C. furcata
absorve maior quantidade de NT e PT do sedimento (Mori, 2014) e E. densa
absorve maior quantidade de NT proveniente da coluna d’agua (Feijoo, et al.
1996; Mony et al. 2007). Desta maneira, as condi¢cdes deste ambiente sao
propicias para a colonizacéo e estabelecimento de ambas as espécies.

Apesar de possuir maior area total de ramo, C. furcata possui a menor
quantidade de material aderido. Contudo, ha uma grande variacdo nos valores
de material aderido a E. densa. Desta maneira, a primeira hipotese de que C.
furcata, por possuir maior complexidade de arquitetura de ramo, teria maior
guantidade de material aderido n&o foi corroborada.

Ao compararem a diferenca na retencédo de material aderido a espécies
com arquiteturas de folhas diferentes, Rovira et al. (2016) chegaram a
conclusdo de que espécies com hastes ramificadas e folhas segmentadas
conseguem reter maior quantidade de material do que espécies com folhas
menos ramificadas e menos segmentadas. Da mesma maneira, para
Fernandes et al. (2016) as diferencas do tipo e quantidade de material aderido
pode estar relacionada a arquitetura e rugosidade da macrofita aquética.
Sendo assim, o esperado seria que a maior quantidade de material aderido
fosse encontrada nos ramos de C. furcata, fato ndo ocorrido. Por outro lado,
semelhante ao encontrado neste estudo, os resultados do estudo realizado por
Agawin & Duarte (2002) e de Hendricks et al. (2008) fornecem evidéncias de
qgque macrofitas aquéticas marinhas, normalmente com folhas lisas, séo
capazes de reter substancialmente particulas em suspensdo na agua. Além
disso, essas macrofitas podem ser capazes de controlar a quantidade de
material em suspenséo na agua.

Os resultados n&o indicaram menor biomassa dos ramos ou menor
porcentagem de nutrientes (NT e PT) na biomassa das macrdfitas
independentemente da quantidade de material aderido. Tendo em vista que C.
furcata e E. densa apresentaram diferencas significativas na porcentagem de
NT e PT na biomassa, os teores de nutrientes (NT e PT) do material aderido a
ambas espécies nao foi significativamente diferente. A grande quantidade de
material aderido poderia afetar de forma negativa a macrofita devido a

competicdo por luz ou nutrientes, como exposto por Diaz-Olarte et al. (2007)
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em seu estudo realizado com Utricularia foliosa, uma macrdfita submersa livre.
Entretanto, os resultados de Kibriya e Jones (2007) indicaram que para
Utricularia vulgaris ndo ha relacdo significativa entre a quantidade de material
aderido e a area da folha dessa macrdfita.

Estudos (Pluntke & Peter-Kozerski, 2003; Rovira et al.,2016) relatam
uma relagdo negativa entre a quantidade de material aderido as macrofitas e a
velocidade de corrente de um ecossistema aquatico I6tico e da distribuicdo das
macrofitas submersas em funcdo desta mesma variavel. Todavia, em um
estudo anterior (Biem, 2014) ndo foram encontrados indicios da relacéo entre a
distribuicdo das espécies e essa variavel, na area estudada. Resultado que se
assemelha ao encontrado na regido dos pampas argentinos (Feijo6 et al.,
1994) e, por isso, a velocidade de corrente néo foi considerada.

Por outro lado, ao contrario de C. furcata que a qualquer movimentacao
de agua o material aderido poderia se desprender de suas folhas e ramos, E.
densa apresenta folhas sésseis, sendo assim, o material aderido poderia ficar
retido com maior facilidade e, mesmo com a movimentacdo das aguas, nao se
desgrudaria tdo facilmente. Resultados similares foram encontrados por
Frankova et al. (2017) para ambientes Iénticos.

Os resultados de um experimento de Grutters et al. (2017) que avaliou a
relacdo entre o material aderido e 11 espécies de macrofitas aquaticas,
indicaram que a quantidade de material aderido pode variar entre as espécies
com morfologia similar mesmo que sejam cultivadas em condi¢cdes
semelhantes. Os resultados desse estudo indicaram que a relacdo entre o
material aderido e as macrdéfitas aquaticas pode ser positiva (ganho de
biomassa na macrdfita), negativa (perda de biomassa na macrofita) ou neutra.
Neste estudo, a relagéo entre o material aderido, C. furcata e E. densa pode
ser considerada neutra. Fato este que pode ser comprovado pela a grande
variacdo na quantidade de material aderido as macrofitas para uma mesma
area total de ramo.

As porcentagens de NT e PT na biomassa de C. furcata foram
significativamente maiores no Rio Branco, no entanto, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as variaveis. Além disso, C. furcata foi
encontrada em abundancia em ambas as areas. Desta maneira, essa peguena

variacdo na disponibilidade de NT e PT de ambos os rios ndo seria um fator
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limitante para essa espécie. De fato, C. furcata pode apresentar relacdo
positiva com NT e PT do sedimento (Mori, 2014) e, provavelmente, C. furcata
do Rio Branco utilize como fonte principal o sedimento para absorcao de
nutrientes, enquanto que no Rio Preto ela ndo tenha a mesma disponibilidade e
acumule menor quantidade desses nutrientes em seus tecidos. Os resultados
de um experimento realizado com Cabomba caroliniana (Bickel, 2012)
indicaram que a porcentagem oOtima de matéria organica para o crescimento
dessa espécie seria de 5%, enquanto que em porcentagens superiores (15%) o
crescimento é menor. A area A (Rio Branco) apresentou porcentagem inferior a
10% de matéria organica no sedimento, ja a area C (Rio Preto) apresentou
uma porcentagem de 14,35 %.

A quantidade de material aderido a C. furcata no Rio Branco foi menor
do que no Rio Preto. A medida que a quantidade de material em suspensio na
agua foi maior no Rio Branco. Desta maneira, sendo a segunda hipotése, no
ambiente com uma maior quantidade de material em suspensdo na agua (Rio
Branco) h& maior quantidade de material aderido em C. furcata, néo
corroborada. Desta maneira, € possivel inferir que a maior por¢cdo do material
aderido ndo é proveniente do material em suspensédo na agua.

Taniwaki et al. (2013) associaram a maior quantidade de perifiton a um
ambiente com maior disponibilidade de nitrogénio na agua, na forma de nitrato.
Entretanto ao relacionarmos a quantidade de NT e PT do material aderido a C.
furcata e a disponibilidade de nutrientes (NT e PT) da agua e do sedimento
para ambos os rios, € possivel observar uma relacdo inversa entre esses
valores. Desta maneira, a quantidade de NT e PT do material aderido a C.
Furcata nos rios Branco e Preto ndo tem relagdo com a dispobinilidade de
nutrientes desses ambientes. Além disso, é possivel inferir que a relagéo entre

o0 material aderido e as macrofitas é neutra.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel concluir que C. furcata apresenta maior
complexidade do ramo do que E. densa. Apesar de C. furcata apresentar

algumas diferengcas em sua morfologia, de uma maneira geral, a estrutura do
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seu ramo é similar mesmo em ambientes com caracteristicas limnoldgicas
distintas.

A retencdo de material ndo apresentou relacdo com a complexidade da
arquitetura do ramo das espécies de macrofitas aquaticas submersas e, ao
contrario da nossa hipétese, a macrofita com maior complexidade do ramo (C.
furcata) reteve menor quantidade de material. Desta maneira, a retencdo de
material provavelmente se relaciona ndo s6 com a arquitetura do ramo das
espécies vegetais, mas também com outras variaveis ndo abordadas neste
estudo.

Como néo foram observadas as relagdes entre a quantidade de material
aderido e as espécies de macrdfitas aquaticas, pode-se considerar que essas
espécies sdo apenas um substrato para o acumulo de material aderido, que

nao apresenta relacéo positiva ou negativa com esse material.
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Area foliar (folha* Area da ] Biomassa Area total do
NuUmero Média da area  Média da area média da folha*2) haste Area do do ramo ramo
Rio Espécie de folhas dafolha (cm?)  folha * 2 (cm?) (cm?) (cm?) ramo (cm?) (gMS) (cm2.gMS™)
Branco C. furcata 16 9,965 19,931 318,891 10,438 329,329 0,159 2070,078
Branco C. furcata 23 11,552 23,105 531,407 14,752 546,159 0,223 2447,060
Branco C. furcata 25 8,468 16,937 423,417 9,169 432,585 0,187 2318,250
Branco C. furcata 23 11,207 22,413 515,507 11,873 527,380 0,209 2524,677
Branco C. furcata 18 5,421 10,841 195,144 5,200 200,344 0,075 2664,149
Branco C. furcata 16 9,995 19,991 319,851 9,483 329,333 0,159 2070,108
Branco C. furcata 17 13,594 27,187 462,185 10,438 472,623 0,211 2240,555
Branco C. furcata 11 17,266 34,533 379,859 13,311 393,170 0,145 2710,585
Branco C. furcata 21 10,110 20,221 424,634 10,093 434,727 0,179 2431,357
Branco E. densa 140 0,368 0,737 103,137 9,483 112,619 0,119 943,369
Branco E. densa 109 0,451 0,903 98,420 11,873 110,293 0,111 996,054
Branco E. densa 146 0,353 0,707 103,150 10,438 113,588 0,151 753,134
Branco E. densa 97 0,373 0,747 72,438 10,438 82,876 0,098 844,554
Branco E. densa 68 0,405 0,809 55,012 11,873 66,3885 0,077 872,149
Branco E. densa 100 0,261 0,522 52,161 11,873 64,034 0,074 871,087
Branco E. densa 101 0,205 0,410 41,420 9,960 51,380 0,069 742,812
Branco E. densa 92 0,314 0,627 57,707 10,438 68,145 0,092 744,754
Branco E. densa 92 0,346 0,691 63,595 14,271 77,866 0,123 632,854
Branco E. densa 128 0,379 0,757 96,928 13,311 110,239 0,133 829,676
Branco C. furcata 20 15,989 31,978 639,560 12,831 652,391 0,229 2854,230
Preto C. furcata 14 8,497 16,994 237,916 7,100 245,016 0,113 2162,354
Preto C. furcata 19 13,710 27,420 520,980 8,077 529,057 0,165 3199,811
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Area foliar (folha* Area da ] Biomassa Area total do
NuUmero Média da area  Média da area média da folha*2) haste Area do do ramo ramo

Rio Espécie de folhas dafolha (cm?)  folha * 2 (cm?) (cm?) (cm?) ramo (cm?) (gMS) (cm2.gMS™)
Preto C. furcata 18 5,189 10,379 186,816 7,681 194,497 0,097 2011,345
Preto C. furcata 16 10,151 20,302 324,832 7,100 331,932 0,156 2130,776
Preto C. furcata 11 12,308 24,616 270,776 9,483 280,259 0,125 2248,907
Preto C. furcata 20 7,523 15,045 300,907 9,006 309,912 0,136 2277,930
Preto C. furcata 18 7,763 15,525 279,456 9,483 288,939 0,129 2236,368
Preto C. furcata 18 7,813 15,625 281,256 7,100 288,356 0,123 2347,414
Preto C. furcata 17 7,773 15,547 264,293 8,529 272,822 0,113 2407,750
Preto C. furcata 13 3,518 7,037 91,477 9,483 100,959 0,092 1093,819

Apéndice B. Valores brutos da biomassa da macrofita (BM), material aderido a macroéfita (MA), biomassa seca do ramo (BR), material
aderido a macrofita (MAR), area do ramo (AR), area total do ramo (ATR), material aderido por area total do ramo (MARYr), nitrogénio
total da macrdfita (NTm), nitrogénio total do material aderido (NTma), fésforo total da macrofita e fosforo total do material aderido

(PTma).

) MA BR MAR AR ATR MARr NTm NTma PTm PTma
Area  Rio Espécie BM (@MS.m?) (mg.L™") (gMS) (mg.gMS™) (cm?) (cm2gh)  (mg.cm?)  (%MS) (mg.gMS?h (%MS) (mg.L™h)
A Branco C. furcata 79,344 15,910 0,101 157,291 233,338 2306,849 0,068 1,520 1,107 0,0526 0,010
A Branco C. furcata 75,824 29,827 0,211 141,688 517,466 2458,154 0,058 1,722 1,264 0,0530 0,004
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Apéndice B. Valores brutos da biomassa da macrdfita (BM), material aderido a macréfita (MA), biomassa seca do ramo (BR), material
aderido a macrofita (MAR), area do ramo (AR), area total do ramo (ATR), material aderido por area total do ramo (MARr), nitrogénio
total da macrdfita (NTm), nitrogénio total do material aderido (NTma), fosforo total da macrofita e fosforo total do material aderido

(PTma).
MA BR MAR AR ATR MARr NTm NTma PTm PTma
Area  Rio Espécie BM (gMS.m?) (mg.L?) (gMS) (mg.gMS™®) (cm?) (cm2.g™) (mg.cm?)  (%MS) (mg.gMS™) (%MS) (mg.L™)
A Branco C. furcata 71,584 19,320 0,179 108,090 434,924 2433,280 0,044 1,771 0,783 0,0568 0,007
A Branco C. furcata 56,320 14,907 0,217 68,735 533,990 2462,258 0,028 1,820 0,516 0,0535 0,013
A Branco C. furcata 79,808 37,807 0,119 318,587 278,857 2349,849 0,136 1,560 0,708 0,0512 0,020
A Branco C. furcata 65,616 14,240 0,126 113,421 296,731 2363,452 0,048 1,964 0,223 0,0501 0,007
A Branco C. furcata 180,720 11,295 0,167 4,599 403,695 2421,397 0,002 2,012 0,336 0,0517 0,008
A Branco C. furcata 139,456 12,486 0,209 59,869 512,374 2456,839 0,024 1,829 0,218 0,0457 0,003
A Branco C. furcata 95,872 10,265 0,205 50,088 502,995 2454,351 0,020 1,948 0,342 0,0496 0,032
A Branco C. furcata 112,928 7,833 0,114 68,949 265,710 2338,792 0,029 1,912 0,246 0,0496 0,002
A Branco C. furcata 22,944 12,280 0,917 13,387 2353,77 2565,984 0,005 1,848 0,076 0,0506 0,010
A Branco C. furcata 63,824 25,867 0,177 146,214 430,170 2431,575 0,060 1,708 0,396 0,0449 0,000
A Branco C. furcata 65,024 21,267 0,122 173,960 288,158 2357,118 0,074 1,830 0,573 0,0474 0,008
A Branco C. furcata 67,520 15,847 0,770 20,585 1970,55 2559,830 0,008 1,917 0,164 0,0472 0,006
A Branco C. furcata 104,768 5500 0,187 29,443 455,865 2440,391 0,012 1,935 0,450 0,0548 0,001
B Branco C. furcata 47,248 24,930 0,228 109,467 537,408 2359,742 0,046 1,883 0,553 0,0521 0,008
B Branco C. furcata 82,352 41,470 0,214 193,460 504,079 2351,661 0,082 1,799 0,914 0,0478 0,031
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Apéndice B. Valores brutos da biomassa da macrdfita (BM), material aderido a macréfita (MA), biomassa seca do ramo (BR), material
aderido a macrofita (MAR), area do ramo (AR), area total do ramo (ATR), material aderido por area total do ramo (MARr), nitrogénio
total da macrdfita (NTm), nitrogénio total do material aderido (NTma), fosforo total da macrofita e fosforo total do material aderido

(PTma).
MA BR MAR AR ATR MARr NTm NTma PTm PTma
Area  Rio Espécie BM (gMS.m?) (mg.L?) (gMS) (mg.gMS™®) (cm?) (cm2.g™) (mg.cm?)  (%MS) (mg.gMS™) (%MS) (mg.L™)
B Branco C. furcata 88,480 40,690 0,172 236,873 398,118 2317,602 0,102 1,866 1,059 0,0474 0,046
B Branco C. furcata 108,800 29,640 0,192 154,512 448,024 2335,527 0,066 1,867 0,219 0,0444 0,046
B Branco C. furcata 73,936 49,220 0,152 322,818 350,053 2295,882 0,140 1,967 0,826 0,0476 0,027
B Branco C. furcata 67,912 34,900 0,219 159,572 514,931 2354,401 0,068 1,783 0,512 0,0530 0,043
B Branco C. furcata 107,952 26,580 0,093 284,704 202,922 2173,547 0,130 1,909 1,949 0,0449 0,036
B Branco C. furcata 102,928 21,970 0,162 146,040 373,476 2307,113 0,059 1,416 0,692 0,0513 0,029
B Branco C. furcata 38,112 17,540 0,151 116,336 345,822 2293,703 0,051 1,911 0,836 0,0498 0,031
B Branco C. furcata 56,672 13,540 0,229 59,142 540,395 2360,420 0,025 1,794 0,856 0,0536 0,036
B Branco C. furcata 81,088 113,780 0,306 372,268 731,309 2392,712 0,155 2,005 0,458 0,0401 0,021
B Branco C. furcata 205,216 46,140 0,137 335,832 312,517 2274,674 0,147 1,491 1,732 0,0395 0,029
B Branco C. furcata 166,048 7,680 0,214 35,829 504,079 2351,661 0,015 1,481 1,025 0,0440 0,024
B Branco C. furcata 139,184 137,140 0,360 380,733 867,114 2407,312 0,158 1,657 0,700 0,0446 0,023
B Branco C. furcata 263,904 88,410 0,382 231,367 925,114 2421,004 0,096 1,575 0,366 0,0439 0,025
B Branco E. densa 86,128 23,180 0,084 275,887 70,396 837,844 0,329 2,302 2,666 0,0473 0,002
B Branco E. densa 41,152 26,170 0,219 119,236 171,798 782,752 0,152 2,227 0,702 0,0457 0,020
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Apéndice B. Valores brutos da biomassa da macrdfita (BM), material aderido a macréfita (MA), biomassa seca do ramo (BR), material
aderido a macrofita (MAR), area do ramo (AR), area total do ramo (ATR), material aderido por area total do ramo (MARr), nitrogénio
total da macrdfita (NTm), nitrogénio total do material aderido (NTma), fosforo total da macrofita e fosforo total do material aderido

(PTma).
MA BR MAR AR ATR MARr NTm NTma PTm PTma
Area  Rio Espécie BM (gMS.m?) (mg.L?) (gMS) (mg.gMS™®) (cm?) (cm2.g™) (mg.cm?)  (%MS) (mg.gMS™) (%MS) (mg.L™)
B Branco E.densa 140,880 19,080 0,249 76,479 194,256 778,643 0,098 2,291 0,449 0,0420 0,029
B Branco E. densa 42,464 42,207 0,229 184,067 179,149 781,288 0,236 2,335 0,977 0,0492 0,027
B Branco E. densa 60,272 41,400 0,247 167,313 192,729 778,890 0,215 2,395 1,018 0,0447 0,016
B Branco E. densa 114,832 18,720 0,236 79,218 184,397 780,318 0,102 2,180 0,533 0,0462 0,063
B Branco E. densa 175,736 35,522 0,217 164,057 169,583 783,219 0,209 2,124 0,517 0,0425 0,093
B Branco E. densa 155,440 57,620 0,184 313,442 145,111 789,379 0,397 1,994 0,457 0,0430 0,118
B Branco E. densa 232,304 43,473 0,338 128,547 260,662 770,757 0,167 2,030 0,290 0,0345 0,087
B Branco E. densa 200,368 22,273 0,108 206,713 88,159 818,186 0,253 2,070 1,559 0,0415 0,078
B Branco E. densa 239,504 39,380 0,214 184,286 167,464 783,678 0,235 1,526 0,917 0,0417 0,048
B Branco E. densa 196,432 114,440 0,185 618,427 146,025 789,110 0,784 1,587 0,908 0,0445 0,043
B Branco E. densa 245,824 179,930 0,249 723,831 193,582 778,751 0,929 1,436 0,563 0,0412 0,049
B Branco E. densa 162,080 178,440 0,239 746,611 186,411 779,961 0,957 1,814 0,586 0,0451 0,042
B Branco E. densa 167,248 23,060 0,120 191,991 97,412 811,023 0,237 1,743 0,816 0,0420 0,006
C Preto C. furcata 152,640 26,200 0,260 100,700 861,651 3311,748 0,030 1,688 0,108 0,0508 0,031
C Preto C. furcata 243,392 31,350 0,187 167,871 548,090 2934,885 0,057 1,488 0,750 0,0405 0,054
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Apéndice B. Valores brutos da biomassa da macrdfita (BM), material aderido a macréfita (MA), biomassa seca do ramo (BR), material
aderido a macrofita (MAR), area do ramo (AR), area total do ramo (ATR), material aderido por area total do ramo (MARr), nitrogénio
total da macrdfita (NTm), nitrogénio total do material aderido (NTma), fosforo total da macrofita e fosforo total do material aderido

(PTma).
MA BR MAR AR ATR MARr NTm NTma PTm PTma
Area  Rio Espécie BM (gMS.m?) (mg.L?) (gMS) (mg.gMS™®) (cm?) (cm2.g™) (mg.cm?)  (%MS) (mg.gMS™) (%MS) (mg.L™)
C Preto C. furcata 226,864 22,700 0,259 87,624 856,868 3307,604 0,026 1,476 0,378 0,0382 0,009
C Preto C. furcata 426,688 50,650 0,270 187,551 903,840 3346,813 0,056 1,343 0,052 0,0337 0,046
C Preto C. furcata 116,272 64,300 0,221 290,595 695,497 3143,206 0,092 1,289 0,696 0,0337 0,015
C Preto C. furcata 22,752 12,900 0,059 219,949 1,077 18,367 0,209 1,903 0,239 0,0510 0,005
C Preto C. furcata 5,360 6,400 0,062 103,593 14,443 233,780 0,443 1,890 0,906 0,0507 0,001
C Preto C. furcata 14,096 7,300 0,110 66,551 219,028 1996,793 0,033 1,902 0,893 0,0525 0,003
C Preto C. furcata 21,872 17,683 0,085 207,575 114,408 1342,978 0,155 1,927 0,986 0,0521 0,007
C Preto C. furcata 33,440 25,833 0,062 417,138 15,083 243,557 1,713 1,685 0,452 0,0528 0,004
C Preto C. furcata 114,080 45,350 0,208 217,976 639,045 3071,594 0,071 1,459 0,269 0,0371 0,007
C Preto C. furcata 160,528 33,400 0,288 115,880 981,430 3405,023 0,034 1,124 0,194 0,0341 0,029
C Preto C. furcata 155,328 33,000 0,209 157,714 644,127 3078,411 0,051 1,368 0,134 0,0303 0,022
C Preto C. furcata 216,704 91,450 0,263 348,116 872,412 3320,942 0,105 1,296 0,266 0,0325 0,059
C Preto C. furcata 145,120 23,600 0,258 91,413 853,068 3304,286 0,028 1,363 0,041 0,0419 0,025



Apéndice C. Valores brutos das variaveis abidticas: material em
suspensao na agua (MS), alcalinidade (Alc), nitrogénio total na agua
(NTa), nitrogénio total no sedimento (NTs), fésforo total na agua (PTa),
fésforo no sedimento (PTs) e matéria organica no sedimento (MOSs).

Alc NTs PTa MOs
Area Rio MS(mg.L?) (meqL?) NTa(mg.L?) (%MS) (ug.L?h) (%MS)
A  Branco 6,240 0,148 0,112 0,104 14,810 7,051
A Branco 6,440 0,140 0,126 0,140 17,320 6,799
A  Branco 9,680 0,144 0,140 0,130 16,200 23,599
A Branco 7,760 0,140 0,126 0,140 15,840 14,656
A  Branco 5,760 0,142 0,112 0,149 16,850 13,745
A  Branco 8,560 0,146 0,154 0,089 16,050 5,360
A  Branco 4,200 0,142 0,126 0,091 22,340 5,255
A Branco 8,400 0,144 0,126 0,085 21,910 5,303
A Branco 3,160 0,156 0,098 0,097 29,150 7,569
A Branco 4,000 0,148 0,112 0,078 23,300 5,173
A Branco 6,520 0,148 0,112 0,089 24,330 3,046
A Branco 8,000 0,146 0,084 0,093 22,290 3,105
A  Branco 10,600 0,148 0,070 0,120 19,690 9,064
A Branco 10,320 0,150 0,084 0,104 16,210 3,911
B Branco 12,800 0,140 0,084 0,084 13,490 3,073
B Branco 5,920 0,140 0,112 0,077 13,120 7,387
B Branco 7,680 0,146 0,042 0,070 16,470 6,691
B Branco 5,920 0,138 0,070 0,074 12,320 4,466
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Apéndice C. Valores brutos das variaveis abidticas: material em
suspensao na agua (MS), alcalinidade (Alc), nitrogénio total na agua
(NTa), nitrogénio total no sedimento (NTs), fésforo total na agua (PTa),
fosforo no sedimento (PTs) e matéria organica no sedimento (MOs).

Alc NTs PTa MOs
Area Rio MS(mg.L?) (meq.L?) NTa(mg.L?) (%MS) (ug.L?) (%MS)
B Branco 6,560 0,150 0,042 0,084 13,580 4,158
B Branco 7,360 0,150 0,168 0,078 12,920 5,825
B Branco 4,680 0,160 0,112 0,087 19,110 6,141
B Branco 8,000 0,158 0,112 0,134 15,630 8,471
B Branco 3,680 0,150 0,112 0,123 16,350 8,667
B Branco 7,560 0,158 0,126 0,115 17,670 9,663
B Branco 6,560 0,156 0,070 0,152 16,410 5,502
B Branco 7,320 0,152 0,084 0,090 7,640 6,140
B Branco 5,960 0,158 0,070 0,079 15,050 4,288
B Branco 7,780 0,158 0,098 0,093 17,030 18,143
B Branco 6,160 0,154 0,098 0,100 17,370 5,986
B Branco 6,840 0,154 0,112 0,095 14,710 4,282
B Branco 5,920 0,140 0,112 0,077 13,120 7,387
B Branco 7,680 0,146 0,042 0,070 16,470 6,691
B Branco 5,920 0,138 0,070 0,074 12,320 4,466
B Branco 6,560 0,150 0,042 0,084 13,580 4,158
B Branco 7,360 0,150 0,168 0,078 12,920 5,825
B Branco 4,680 0,160 0,112 0,087 19,110 6,141
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Apéndice C. Valores brutos das variaveis abidticas: material em
suspensao na agua (MS), alcalinidade (Alc), nitrogénio total na agua
(NTa), nitrogénio total no sedimento (NTs), fésforo total na agua (PTa),
fosforo no sedimento (PTs) e matéria organica no sedimento (MOs).

Alc NTs PTa MOs
Area Rio MS(mg.L?) (meq.L?) NTa(mg.L?) (%MS) (ug.L?) (%MS)
B Branco 8,000 0,158 0,112 0,134 15,630 8,471
B Branco 3,680 0,150 0,112 0,123 16,350 8,667
B Branco 7,560 0,158 0,126 0,115 17,670 9,663
B Branco 6,560 0,156 0,070 0,152 16,410 5,502
B Branco 7,320 0,152 0,084 0,090 7,640 6,140
B Branco 5,960 0,158 0,070 0,079 15,050 4,288
B Branco 2,520 0,158 0,098 0,093 17,030 18,143
B Branco 6,160 0,154 0,098 0,100 17,370 5,986
B Branco 6,840 0,154 0,112 0,095 14,710 4,282
C Preto 6,400 0,088 0,168 0,280 14,640 17,506
C Preto 5,450 0,076 0,154 0,258 16,790 16,992
C Preto 4,500 0,078 0,112 0,252 20,640 21,663
C Preto 3,900 0,094 0,112 0,218 16,510 19,326
C Preto 5,000 0,086 0,084 0,130 19,750 16,626
C Preto 4,950 0,080 0,098 0,150 19,530 15,344
C Preto 2,600 0,098 0,084 0,158 20,450 12,816
C Preto 4,900 0,064 0,056 0,043 19,090 13,714
C Preto 5,000 0,074 0,070 0,047 26,380 13,902
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Apéndice C. Valores brutos das variaveis abidticas: material em
suspensao na agua (MS), alcalinidade (Alc), nitrogénio total na agua
(NTa), nitrogénio total no sedimento (NTs), fésforo total na agua (PTa),
fosforo no sedimento (PTs) e matéria organica no sedimento (MOs).

Alc NTs PTa MOs
Area Rio MS(mg.L?) (meq.L?) NTa(mg.L?) (%MS) (ug.L?) (%MS)
C Preto 6,650 0,058 0,084 0,059 20,340 16,218
C Preto 6,150 0,064 0,084 0,055 19,930 27,645
C Preto 5,900 0,060 0,074 0,029 23,090 5,218
C Preto 5,550 0,072 0,252 0,277 13,220 5,038
C Preto 4,100 0,066 0,168 0,071 16,760 7,775
C Preto 5,950 0,072 0,322 0,292 15,430 5,550
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