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RESUMO 

 

Neste estudo foi investigado como a distribuição das espécies e a produção de biomassa de macrófitas 

aquáticas são influenciadas pelas condições físico-químicas do ambiente. Também foi avaliado como 

uma espécie com maior potencial competitivo pode interferir na diversidade de espécies da comunidade 

macrofítica. Para tanto, em cada um dos três arroios, foram dispostos seis transecções, perpendiculares à 

margem. Em cada transecção foram demarcadas três unidades amostrais de 1m², nas quais foram 

registrados os parâmetros fitossociológicos cobertura e frequência relativas e valor de importância. A 

diversidade de espécies foi estimada pelo índice de Shannon, utilizando os valores de cobertura de 

espécies. Para determinar a biomassa das macrófitas aquáticas foram usados quadrats de 0,25m², 

alocados dentro da unidade amostral de 1m² usadas para quantificar os dados fitossociológicos, nos 

mesmos pontos onde foi feito o levantamento de cobertura da vegetação. Utilizamos como variáveis 

preditoras a velocidade da corrente, radiação solar incidente, coeficiente de sombreamento, vegetação 

ripária arbórea adjacente, nitrogênio orgânico dissolvido, carbono orgânico dissolvido e condutividade 

elétrica. Foram registradas 32 espécies de macrófitas aquáticas, distribuídas em 19 famílias e 28 gêneros. 

Conforme Análise de Correspondência Canônica (CCA), as espécies com maiores valores de biomassa 

foram relacionadas a unidades amostrais com alta incidência luminosa. As unidades amostrais com 

dominância de Pistia stratiotes apresentaram menor diversidade de espécies indicando que esta espécie, 

quando encontra condições que permitam sua proliferação, pode excluir espécies de menor potencial 

competitivo. De acordo com GLM (Generalized Linear Model), a ausência de vegetação ripária ou 

presente em apenas uma das margens e baixas velocidades de corrente configura-se em condições 

favoráveis ao estabelecimento e desenvolvimento de macrófitas aquáticas, possibilitando produção 

maiores valores de biomassa. 

 

Palavras-chave: velocidade de corrente, vegetação ripária, PAR, diversidade, biomassa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

In this study was investigated how the distribution of species and biomass of aquatic 

macrophytes are influenced by physico-chemical conditions of the environment. Was also 

assessed as a species with greater competitive potential can affect the diversity of species of 

macrophytic community. Accordingly, in each of the three streams were arranged six transects 

perpendicular to the margin. In each transect were marked three sampling units of 1m², in which 

were recorded the following phytosociological parameters: relative coverage, relative frequency and 

importance value index of species. Species diversity was estimated by Shannon index, using the 

coverage value of species. To determine the biomass of macrophytes were used quadrats of 0.25 

m², allocated within the sample unit of 1m ² used to quantify the phytosociological data, in the 

same spots where the survey was made of vegetation cover. Used as predictor variables: current 

velocity, solar radiation, shading coefficient, riparian vegetation, dissolved organic nitrogen, 

dissolved organic carbon and electrical conductivity. We recorded 32 species of macrophytes, 

distributed in 19 families and 28 genera. As Canonical Correspondence Analysis (CCA), the 

species with higher biomass were related to sampling units with high light incidence. The 

sampling units dominance of Pistia stratiotes had lower species diversity indicating that this 

species, when it finds conditions that allow proliferation, may exclude smaller species 

competitive potential. According to GLM (Generalized Linear Model), absence of riparian 

vegetation or presence in only one of the margins and low current velocities set up favorable 

conditions for the establishment and development of aquatic macrophytes, enabling higher 

biomass production. 

 

Keywords: current velocity, riparian vegetation, PAR, diversity, biomassa. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

  

 Os ecossistemas aquáticos continentais, mesmo cobrindo somente 0,01% da 

superfície da Terra, representam um importante componente para manutenção da 

biodiversidade, uma vez que 9,5% de todas as espécies existentes habitam esses 

ambientes, o que evidencia que uma grande e desproporcional fração da biodiversidade 

global vive nestes ecossistemas (Balian et al., 2008). A presença de macrófitas 

aquáticas é responsável por parte desta diversidade (Ferreira et al., 2010).  

O sistema fluvial costeiro do Rio Grande do Sul é formado por terrenos úmidos, 

alagados formados por cursos lóticos e/ou canais naturais ou artificiais, cujo substrato é 

constituído essencialmente de areia e lodo, porém, ocasionalmente o leito pode ser 

constituído por cascalho (Cordazzo & Seeliger, 1995). Segundo Villwock & Tomazelli 

(1995), os arroios da planície costeira foram formados na última regressão holocênica, 

juntamente com os cordões litorâneos e as lagoas costeiras do Rio Grande do Sul. A 

hidrografia desta região constitui um sistema bastante dinâmico, complexo e de 

alterações rápidas, sendo composta por lagoas de tamanhos variados, banhados e arroios 

(Vieira & Rangel, 1988). Além de transporte de materiais, os arroios também são 

corredores ecológicos, conjuntamente com as matas ciliares, possibilitando o 

deslocamento de diversas espécies de animais e dispersão de sementes da vegetação 

local (Costa & Rache, 2010).  

Ambientes aquáticos podem ser ocupados, em maior ou menor grau, por uma 

grande diversidade de espécies de macrófitas aquáticas (Thomaz, 2002). Segundo o 

International Biological Programe (IBP) o termo macrófitas aquáticas constitui uma 

designação geral para os vegetais que habitam desde brejos até ambientes totalmente 

submersos, sendo esta terminologia baseada no contexto ecológico, independentemente 

de aspectos taxonômicos (Esteves, 1988).  
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As macrófitas aquáticas são vegetais que retornaram ao ambiente aquático, 

preservando algumas características de vegetais terrestres, como cutícula fina e estômatos, 

na maioria das espécies não funcionais (Esteves, 1988). Apesar de consagrado na literatura, 

o termo macrófita aquática gera discussão entre os estudiosos, devido à amplitude de 

adaptações morfofisiológicas que estas plantas apresentam (Scremin-Dias et al., 1999). 

Irgang e Gastal Jr. (1996) definiram macrófitas aquáticas como “vegetais cujas partes 

fotossintetizantes estão permanentemente ativas ou por diversos meses, todos os anos, total 

ou parcialmente submersas em água doce ou salobras, ou flutuantes na mesma”. 

Ecologicamente, as macrófitas aquáticas podem representar o principal produtor 

de matéria orgânica em ecossistemas aquáticos (Piedade et al., 1991), podendo ser 

responsáveis por até 95% da biomassa total nestes ambientes (Neiff, 2000).  

Pott & Pott (2000) destacam a importância das macrófitas nos ecossistemas 

aquáticos, por pertencerem à base da cadeia alimentar e por serem componentes 

estruturais e do metabolismo dos ecossistemas aquáticos tropicais. As macrófitas são 

recursos importantes para a manutenção das cadeias tróficas e por participarem de 

vários processos químicos, físicos e biológicos dos ecossistemas aquáticos (Wetzel, 

2001), constituindo-se em um elemento de suma utilidade para a manutenção do 

equilíbrio ecológico, proteção contra a erosão e conservação da fauna de lagos, lagoas, 

rios, arroios e banhados (Cabrera & Fabris, 1948). De acordo com Cook et al. (1974), as 

macrófitas proporcionam comida, abrigo e uma variedade de habitats para um grande 

número de organismos, incluindo pássaros selvagens e peixes economicamente 

importantes. Em determinadas situações, no entanto, o desenvolvimento excessivo de 

macrófitas aquáticas pode afetar os múltiplos usos da água, como a recreação, irrigação, 

abastecimento de cidades e indústrias, navegação e geração de energia, podendo, ainda, 

empobrecer o ambiente para peixes, aves e outros organismos, pela formação de grandes 

infestações de uma única espécie (Thomaz & Bini, 2003). 
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Tendo em vista o relevante papel das macrófitas aquáticas nos processos físicos, 

químicos e biológicos dos ambientes aquáticos, e considerando que ambientes lóticos 

são sistemas com alta heterogeneidade paisagística, característica esta que proporciona 

diferentes condições ambientais para o estabelecimento e desenvolvimento de 

macrófitas, o objetivo deste estudo foi realizar um levantamento florísitico e 

fitossociológico de macrófitas aquáticas e responder as seguintes questões:  

1) A distribuição de macrófitas aquáticas influenciada pelas variáveis ambientais 

analisadas?  

2) A produção de biomassa de macrófitas aquáticas em ambientes lóticos é mais 

fortemente influenciada por fatores físicos ou químicos?  

3) A competição atua como fator de exclusão de espécies, influenciando na 

distribuição das mesmas e na composição das comunidades?  
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Efeitos dos fatores ambientais na comunidade de macrófitas em pequenos cursos 1 

lóticos perenes subtropicais. 2 
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Resumo 6 

Neste estudo foi investigado como a distribuição das espécies e a produção de biomassa de 7 

macrófitas aquáticas são influenciadas pelas condições físico-químicas do ambiente. Também 8 

foi avaliado como uma espécie com maior potencial competitivo pode interferir na diversidade 9 

de espécies da comunidade macrofítica. Para tanto, em cada um dos três arroios, foram 10 

dispostos seis transecções, perpendiculares à margem. Em cada transecção foram demarcadas 11 

três unidades amostrais de 1m², nas quais foram registrados os parâmetros fitossociológicos 12 

cobertura e frequência relativas e valor de importância. A diversidade de espécies foi estimada 13 

pelo índice de Shannon, utilizando os valores de cobertura de espécies. Para determinar a 14 

biomassa das macrófitas aquáticas foram usados quadrats de 0,25m², alocados dentro da 15 

unidade amostral de 1m², usadas para quantificar os dados fitossociológicos, nos mesmos 16 

pontos onde foi feito o levantamento de cobertura da vegetação. Utilizamos como variáveis 17 

preditoras a velocidade da corrente, radiação solar incidente, coeficiente de sombreamento, 18 

vegetação ripária arbórea adjacente, nitrogênio orgânico dissolvido, carbono orgânico 19 

dissolvido e condutividade elétrica. Foram registradas 32 espécies de macrófitas aquáticas, 20 

distribuídas em 19 famílias e 28 gêneros. Conforme Análise de Correspondência Canônica 21 

(CCA), as espécies com maiores valores de biomassa foram relacionadas à unidades amostrais 22 

com alta incidência luminosa. As unidades amostrais com dominância de Pistia stratiotes 23 

apresentaram menor diversidade de espécies indicando que esta espécie, quando encontra 24 

condições que permitam sua proliferação, pode excluir espécies de menor potencial 25 

competitivo. A ausência de vegetação ripária ou presente em apenas uma das margens e baixas 26 

velocidades de corrente configura-se em condições favoráveis ao estabelecimento e 27 

desenvolvimento de macrófitas aquáticas, possibilitando maiores valores de biomassa. 28 

 

Palavras-chave: velocidade de corrente, vegetação ripária, PAR, diversidade, 29 

biomassa. 30 
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Introdução 31 

 

Macrófitas aquáticas são importantes elementos dos ecossistemas aquáticos 32 

(Franklin et al., 2008; Grinberga, 2011), exercendo relevantes funções ecológicas, tais 33 

como aumento da heterogeneidade ambiental, fornecendo habitats para perifíton, 34 

invertebrados e peixes (Thomaz & Cunha, 2010; Ferreiro et al., 2011), influenciam a 35 

dinâmica dos nutrientes (Wilcock et al., 2004; Riis et al., 2012), a hidrologia dos 36 

ecossistemas aquáticos através de seus efeitos sobre a velocidade da corrente (Madsen, 37 

2001; Clarke & Wharton, 2001; Riis & Biggs, 2003; Schulz et al., 2003) e ressuspensão 38 

de sedimentos (Vermaat et al., 2000; Horppila & Nurminen, 2003). Devido a estas 39 

funções-chave, macrófitas aquáticas são essenciais para a manutenção da estrutura e 40 

funcionamento ecológico dos ecossistemas aquáticos, sendo indispensável à 41 

conservação de sua biodiversidade em águas continentais (Bornette & Puijalon, 2011). 42 

No entanto, em condições favoráveis, pode ocorrer proliferação indesejada de algumas 43 

espécies de macrófitas aquáticas (Thomaz et al., 2003), ocupando grandes áreas, 44 

afetando os diversos usos dos ecossistemas aquáticos (Thomaz, 2002). Em muitos 45 

cursos lóticos, macrófitas aquáticas podem crescer abundantemente e produzir altos 46 

níveis de biomassa durante o período de desenvolvimento (Clarke, 2002). 47 

A distribuição, abundância e produção primária das macrófitas aquáticas são 48 

controladas por uma série de fatores limitantes (Ali et al., 2011), entre os quais 49 

destacam-se disponibilidade de luz (Abou-Handman et al., 2005; Lacoul & Freedman, 50 

2006), velocidade de corrente (Riis et al., 2008), concentração de nutrientes (Camargo 51 

et al., 2003). Outro importante fator a influenciar a distribuição e arranjo da comunidade 52 

de macrófitas aquáticas em ambientes aquáticos é a competição interespecífica (Gopal 53 

& Goel, 1993). Determinadas condições ambientais, como eutrofização, podem 54 
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favorecer o desenvolvimento excessivo de uma espécie, acarretando exclusão de outras 55 

espécies e consequente redução da diversidade (Wright, 2002; Franklin et al., 2008). 56 

Uma das questões mais frequentemente abordada no estudo da ecologia de 57 

macrófitas aquáticas é determinar quais são os fatores mais importantes para o seu 58 

desenvolvimento, possibilitando predizer a ocorrência e abundância das espécies 59 

(Cancian et al., 2009). O conhecimento das relações ecológicas apresenta aplicação 60 

prática, pois o desenvolvimento indesejado de uma ou mais espécies pode ser 61 

controlado quando os fatores limitantes à sua produção são conhecidos (Henry-Silva & 62 

Camargo, 2005). Conhecer os fatores que regulam a dinâmica das macrófitas aquáticas 63 

é indispensável para predizer quais locais são mais favoráveis à colonização, 64 

possibilitando estabelecer e direcionar ações preventivas para estes locais (Thomaz, 65 

2002). 66 

Tendo em vista que ambientes lóticos são sistemas com alta heterogeneidade 67 

paisagística, característica esta que proporciona diferentes condições ambientais para o 68 

estabelecimento e desenvolvimento de macrófitas aquáticas, o objetivo deste estudo foi 69 

realizar um levantamento florístico e fitossociológico de macrófitas aquáticos em cursos 70 

lóticos perenes subtropicais e responder as seguintes questões: 1) A distribuição de 71 

macrófitas aquáticas é influenciada pelas variáveis ambientais analisadas?; 2) a 72 

produção de biomassa de macrófitas aquáticas em ambientes lóticos é mais fortemente 73 

influenciada por fatores físicos ou químicos?; 3) o desenvolvimento excessivo de uma 74 

espécie pode causar exclusão de outras espécies, influenciando na distribuição das 75 

mesmas e na composição das comunidades? 76 
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Materiais e Métodos 77 

Área do estudo 78 

O sistema fluvial costeiro do Rio Grande do Sul inclui os terrenos úmidos, 79 

alagados formados por rios, e canais naturais ou artificiais cujo substrato é constituído 80 

basicamente por areia e lodo, porém, ocasionalmente pode ser formado por cascalho 81 

(Cordazzo & Seeliger, 1988). De acordo com Villwock & Tomazelli (1995), os 82 

pequenos cursos lóticas da planície costeira, regionalmente denominados arroios, 83 

apresentam gradiente topográfico suave, com velocidade do fluxo lenta, que aumenta 84 

durante o período chuvoso. A hidrografia desta região constitui um sistema altamente 85 

dinâmico e de modificações rápidas, sendo formada por lagoas interiores, de tamanhos 86 

variados, banhados e arroios (Vieira & Rangel, 1988). Além de transporte de materiais, 87 

os arroios atuam como corredores ecológicos, conjuntamente com as matas ciliares, 88 

permitindo o deslocamento de diversas espécies animais e dispersão de sementes da 89 

flora local (Costa & Rache, 2010). 90 

De acordo com a classificação proposta por Köppen (1948), o clima da região é 91 

classificado como subtropical úmido. A temperatura média anual é 17ºC, sendo janeiro 92 

o mês mais quente, com média de temperatura de 27ºC, e julho o mais frio, com média 93 

de 8,87ºC. A precipitação pluviométrica varia entre 85,31 e 147,68 mm, sendo julho e 94 

janeiro, os meses de maior e menor precipitação, respectivamente. O vento de nordeste 95 

é predominante em praticamente todos os meses do ano, variando as velocidades médias 96 

entre 2,60 e 4,30 m/s (Krusche et al., 2002). 97 

 

Coletas de dados 98 

As coletas foram realizadas em três pequenos cursos d’água lóticos perenes: 99 

Arroio Cabeças (32º 04’36,28” S e 52º 15’05,35” O), Arroio Bolaxa (32º 09’ 27” S e 100 
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52º 11’ 18” O) e Arroio Martins (32º 04’ 49,26” e 52º 12’ 14,57” O) (Fig. 1), durante o 101 

mês de janeiro, no verão do ano de 2012. O Arroio Bolaxa está localizado a 102 

aproximadamente 9 km do Arroio Martins e este distante cerca de 5 km do Arroio 103 

Cabeças. Todos os cursos d’água estão localizados próximos a áreas urbanizadas, no 104 

município de Rio Grande, situado na Planície Costeira do Rio Grande do Sul, no 105 

extremo sul do Brasil. Em cada um dos três cursos d’água foram dispostas seis 106 

transecções, perpendiculares à margem, com comprimento variando de 5 a 12 metros, 107 

conforme largura local do curso. Foi estabelecida uma distância mínima de 50 metros 108 

entre as transecções. Ao longo de cada transecção foram demarcadas três unidades 109 

amostrais (UAs) de 1m² cada uma, abrangendo ambas as margens e a região central do 110 

curso lótico, totalizando 54 unidades amostrais. As UAs foram demarcadas com auxílio 111 

do Google Earth (2012). Em cada unidade amostral foram registradas as espécies de 112 

macrófitas aquáticas presentes. Para cada espécie foram avaliados os seguintes 113 

descritores fitossociológicos: cobertura relativa (CR), frequência relativa (FR) e índice 114 

de valor de importância (IVI). A estimativa visual da cobertura foi baseada na escala de 115 

Braun-Blanquet (1979), adaptada para este trabalho, como segue: 0 = ausente; < 1% =1; 116 

1 a 5% =2, de 6 a 10% =3, de 11 a 20% =4, de 21 a 40%=5, de 41 a 60% =6, de 61 a 117 

80% =7, de 81 a 100% =8. A identificação das espécies foi realizada por meio de 118 

consultas a bibliografia especializada. O enquadramento taxonômico seguiu APG III 119 

(2009) para as angiospermas, Kramer & Green (1990) para as pteridófitas e Gradstein et 120 

al. (2001) para briófitas. Alguns táxons da família Araceae de difícil distinção in situ, 121 

em função de seu tamanho reduzido (Landolt, 1980), foram agrupados no nível genérico 122 

para fins de quantificação da cobertura para análise fitossociológica. Quanto às formas 123 

biológicas, as macrófitas aquáticas foram classificadas de acordo com Cook (1996). 124 
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Após a determinação visual da cobertura das espécies presentes em cada unidade 125 

amostral, as espécies foram coletadas para determinar sua biomassa. Para esta análise 126 

foram usados quadrats de 0,25m², alocados dentro das mesmas UAs usadas para 127 

quantificar a cobertura. O material coletado foi separado por espécies, lavado com água 128 

para remoção de material aderido e seco em estufa a 70ºC durante aproximadamente 72 129 

horas até atingir um peso constante para a avaliação do peso seco, sendo expressa em g. 130 

PS.m². Táxons de tamanho reduzido, como Lemna spp., Wollfia spp. e Wollfiella spp. 131 

não foram incluídos nesta análise. 132 

Simultaneamente as coletas dos parâmetros fitossociológicos, foram avaliados os 133 

seguintes parâmetros abióticos: velocidade de corrente, radiação fotossinteticamente 134 

ativa, vegetação ripária, coeficiente de sombreamento, nitrogênio orgânico dissolvido, 135 

carbono orgânico dissolvido e condutividade elétrica. Todos os parâmetros abióticos 136 

avaliados foram coletados nas mesmas unidades amostrais onde ocorreu a coleta de 137 

dados fitossociológicos.  138 

Para determinação da velocidade média da corrente foram feitas cinco medidas 139 

do tempo gasto por uma esfera de isopor para percorrer uma distância de 1 metro.  140 

A radiação fotossinteticamente ativa foi mensurada através de medidor de 141 

radiação (LI-1400 data LOGGER- LI-COR), ao qual foi acoplado um quantômetro (LI-142 

190SA Quantum Sensor- LI-COR), para medir a densidade de fluxo de fótons (μmol s-143 

1m-2), com sensibilidade na faixa da PAR (de 400-700 nm) (LI-COR 1991). As 144 

medidas da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foram realizadas com céu livre de 145 

nuvens, entre as 14 hs 00 min e 16hs 00 min, durante o horário brasileiro de verão. 146 

A vegetação ripária arbórea adjacente a cada unidade amostral foi classificada 147 

em quatro níveis: R0 = ausência de vegetação em ambas as margens; R1= presença de 148 

vegetação em uma das margens; R2 = presença de vegetação em ambas as margens; e 149 
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R3 = presença de vegetação em ambas as margens com formação de dossel sobre o 150 

curso lótico. 151 

O coeficiente de sombreamento foi obtido através da fórmula CS = 1- Rp/ Ra; 152 

onde CS corresponde coeficiente de sombreamento, varia entre 0 e 1, quanto mais 153 

próximo de 1 for o valor de CS, maior o coeficiente de sombreamento proporcionado 154 

pela vegetação ripária adjacente a unidade amostral. Rp corresponde à radiação 155 

fotossinteticamente ativa (PAR) incidente em unidades amostrais com sobreamento por 156 

vegetação ripária arbórea; Ra corresponde à radiação fotossinteticamente ativa (PAR) 157 

em locais sem sombreamento por vegetação ripária arbórea. 158 

As variáveis limnológicas mensuradas, em todas as unidades amostrais, foram 159 

condutividade elétrica (mS.cmˉ¹), analisada com condutivímetro Marconi MA-521, 160 

carbono orgânico dissolvido (mg.Lˉ¹) e nitrogênio orgânico dissolvido (mg.Lˉ¹), que 161 

foram avaliadas usando um aparelho TOC-VCSH Shimadzu®. 162 

 163 
Figura1. Localização dos três pequenos cursos d’água , situados sobre a Planície Costeira do Rio Grande 

do Sul, Brasil. (Google Earth). A: Arroio das Cabeças; B: Arroio Bolaxa; C: Arroio Martins. (Modificada 

de Costa, 2003) 
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Análise estatística 164 

Os dados levantados foram organizados em duas matrizes, sendo uma de 165 

espécies, constituída pelos valores de cobertura, e outra matriz composta com os dados 166 

das variáveis ambientais mensuradas. Devido ao fato de apresentar diferentes unidades 167 

de medidas, os dados das matrizes foram padronizados usando a função Decostand, 168 

através do método range, que padroniza os valores de maneira que variação seja de 0 a 169 

1. As análises e transformações dos dados foram realizadas com auxílio do software R 170 

(R Core Team, 2012), usando pacote vegan (Oksanen, et al., 2012). 171 

Para verificar as relações das espécies com as variáveis ambientais foi realizada 172 

Análise de Correspondência Canônica (CCA). Foram incluídas nesta análise apenas as 173 

espécies que apresentaram valores de cobertura média igual ou superior a 1%.  174 

Foi usado Generalized Linear Model (GLM), usando distribuição Gaussiana, 175 

para avaliar o efeito das variáveis ambientais na produção de biomassa. O melhor 176 

modelo selecionado é aquele que apresentar menor número de variáveis e menor valor 177 

de Akaike’s information criterion (AIC).  178 

Para testar possíveis correlações entre as variáveis ambientais foi usado o 179 

coeficiente de correlação de Spearman.  180 

Para verificar a influência das espécies dominantes na diversidade de espécies 181 

foi utilizado one way ANOVA, com teste Tukey post hoc. A diversidade de macrófitas 182 

foi estimada pelo índice de Shannon. Foram consideradas dominantes as espécies que 183 

apresentaram cobertura média igual ou superior a 50% em pelo menos quatro unidades 184 

amostrais. Para esta análise foram selecionadas 25 unidades amostrais, todas submetidas 185 

à alta incidência luminosa.  186 
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Resultados 187 

Levantamento florístico e análise fitossociologica 188 

Foram registradas 32 espécies, distribuídas em 28 gêneros e 19 famílias (Tab. 1). 189 

Araceae foi a família com maior representatividade, com oito espécies, seguida das 190 

famílias Asteraceae e Poaceae, com três espécies cada uma. A forma biológica 191 

predominante foi flutuante livre, registrado para 37.50% das espécies, totalizando 192 

55.93% do índice de valor de importância e 51.69% da cobertura relativa. Em segundo 193 

lugar, apareceu o grupo das macrófitas aquáticas emergentes, registrado para 28% das 194 

espécies, sendo responsável por 33.50% do valor de importância e 41.30% da cobertura 195 

relativa. A análise fitossociológica (Tab. 1), englobando os três cursos d’água, mostrou 196 

que as espécies que apresentaram maior valor de importância foram Salvinia spp. 197 

(15.85%), Spirodela intermedia (11.78%), Eichhornia azurea (9.8%), e Pistia stratiotes 198 

(9.11%). Esses quatro táxons foram responsáveis por 60,44% da cobertura relativa em 199 

todos os três cursos d’água. As espécies Salvinia spp., Lemna spp. e Spirodela 200 

intermedia foram registradas, respectivamente, em 41, 40 e 31 das 54 unidades 201 

amostrais. 202 
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Tabela 1. Parâmetros fitossociológicos estimados para as macrófitas aquáticas, coletadas em janeiro de 

2012, em pequenos cursos lóticos perenes subtropicais, localizados no extremo sul do Brasil, no 

município do Rio Grande, situado sobre a Planície Costeira do Rio Grande do Sul. Legenda- FB: forma 

biológica; A; anfíbia; Em: emergente; Fl: flutuante livre; Ff; flutuante fixa; Ep, epífita; Sf: submersa fixa; 

Uai: números de unidades amostrais onde a espécie “i” ocorre R.C.: cobertura relativa (%); R.F.: 

frequência relativa (%); IVI: índice do valor de importância (%). Em negrito as espécies que 

apresentaram maior Índice do Valor de Importância. *1 – Lemna valdiviana var. valdiviana e Lemna 

gibba L. ; *2 – Wolffia brasiliensis var. borealis Engelm. e Wolffia columbiana H. Karst. ; *3 – Wolffiella 

lingulata (Hegelm.) Hegelm. e Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. ; *4 – Salvinia minima Baker e 
Salvinia herzogii De la Sota.  
Divisão/Família Gênero/Espécie FB  Uai  R.C.  R.F.  I.V.I. 

Magnoliophyta       

ALISMATACEAE Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl. Em 1 0.25 0.34 0.29 

AMARANTHACEAE Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Em 1 0.1 0.34 0.22 

ARACEAE Pistia stratiotes L. Fl 12 15.18 3.04 9.11 

 Lemna spp. *1 Fl 40 4.08 13.61 8.84 

 Spirodela intermedia W. Koch Fl 31 13.01 10.55 11.78 

 Wolffia spp. *2 Fl 21 0.47 7.14 3.8 

 Wolffiela spp. *3 Fl 12 0.37 4.08 2.22 

ARALIACEAE Hydrocotyle ranunculoides L.f. Em 24 8.56 8.36 8.46 

ASTERACEAE Enhydra anagallis Gardner Em 9 9.75 3.06 6.41 

 Bidens laevis (L.) Britton , Sterns & Poggenb. Em 1 0.01 0.34 0.17 

 Mikania cordifolia (L.f.) Willd. A 4 0.24 1.36 0.8 

CABOMBACEAE Cabomba sp. Sf 3 0.6 1.02 0.81 

CERATOPHYLLACEAE Ceratophyllum demersum L. Sf 1 0.1 0.34 0.22 

COMMELINACEAE Commelina erecta L. A 1 0.1 0.34 0.22 

CYPERACEAE Oxycaryum cubense (Poepp & Kunth) Palla Ep 2 0 0.68 0.34 

HALORAGACEAE Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. Sf 12 0.48 4.08 2.28 

ONAGRACEAE Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven Em 11 5.88 3.74 4.81 

POACEAE Luziola peruviana J.F. Gmel Em 11 2.25 3.74 2.99 

 Leersia hexandria Sw. Em 1 0.01 0.67 0.34 

 Paspalum repens P. J. Bergius A 1 1.65 0.34 0.99 

POLYGONACEAE Polygonum punctatum Elliott A 8 2.25 2.72 2.48 

 Polygonum hydropiperoides Michx. A 2 0.12 0.68 0.4 

PONTEDERIACEAE Eichhornia azurea (Sw.) Kunth Em 15 14.49 5.12 9.8 

POTAMOGETONACEAE Potamogeton pectinatus L. Sf 7 1.12 2.4 1.76 

PLANTAGINACEAE Bacopa monnieri (L.) Wettst A 1 0.25 0.34 0.29 

Pteridophyta       

AZOLLACEAE Azolla filiculoides Lam. Fl 15 0.42 5.1 2.76 

SALVINIACEAE Salvinia spp. *4 Fl 41 17.76 13.95 15.85 

Briophyta       

RICCIACEAE Ricciocarpus natans ( L.) Corda Fl 8 0.4 2.72 1.56 
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Distribuição das espécies em relação às variáveis ambientais  203 

 

Na análise de Correspondência Canônica (CCA) (Fig. 2), o primeiro e o segundo 204 

explicaram, respectivamente, 42.37% e 29.75% da variação, totalizando 72.13% da 205 

explicação da variação total encontrada nos dados. As espécies Eichhornia azurea 206 

Pistia stratiotes, Ludwigia peploides e Polygonum punctatum, separadas pelo primeiro 207 

eixo, apresentaram maiores valores médios de biomassa. Estas espécies tiveram maior 208 

afinidade com locais com maior incidência de radiação e menor influência de 209 

sombreamento por vegetação ripária. O segundo eixo separou as espécies que 210 

apresentam preferência por ambientes com maior concentração de nitrogênio, com 211 

destaque para Pistia stratiotes.212 

 213 

Figura 2. Análise Correspondência Canônica (CCA) de ordenação de macrófitas aquáticas em relação a 
variáveis ambientais: R0 – vegetação ripária arbórea ausente, R1 – vegetação ripária arbórea presente 

uma margem, R2 – vegetação ripária arbórea presente em ambas as margens, R3 – vegetação ripária 

arbórea presentes em ambas as margens com formação de dossel sobre o curso lótico, SC – coeficiente de 

sombreamento, PAR – radiação fotossinteticamente ativa, ODC – carbono orgânico dissolvido, ODN – 

nitrogênio orgânico dissolvido, EC – condutividade elétrica, Cvel – velocidade de corrente. Abreviatura 

da nomenclatura das espécies: Eana: Enhydra anagallis; Eazu: Eichhornia azurea; Hran; Hydrocotyle 

ranunculoides; Lemnaspp: Lemna spp. Lpep; Ludwigia peploides; Ppun; Polygonum punctatum; Pstr; 

Pistia stratiotes; Salspp; Salvinia spp.; Sint: Spirodela intermedia. 
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Correlações entre as variáveis ambientais 214 

 

Segundo os coeficiente de correlação de Spearman (rs) (Tab. 2), as variáveis 215 

químicas condutividade elétrica, nitrogênio orgânico dissolvido e carbono orgânico 216 

dissolvido correlacionaram-se positivamente. A velocidade de corrente é correlacionada 217 

positivamente pela presença de vegetação ripária. Também é possível verificar que a 218 

vegetação ripária apresenta correlação negativa com os valores de radiação solar (PAR) 219 

e correlação positiva com coeficiente de sombreamento, reduzindo a intensidade 220 

radiação solar incidente na superfície da água. 221 

Tabela 2. Coeficientes de correlação de Spearman entre as variáveis ambientais mensuradas.    Legenda: 

p <0,05 *, p <0,01 **, p<0,0001***. Cvel: Current velocity; Riparian: Riparian; PAR: photosynthetic 

activity radiation; EC = electrical conductivity; ODN: organic dissolved nitrogen, ODC: organic 

dissolved carbon; SC: shading coefficient. 

 Cvel Riparian PAR SC EC ODN ODC 

Cvel 1       

Riparian  0.4268 ** 1      

PAR - 0.4038 ** -0.6148*** 1     

SC  0.3858 **  0.7996*** -0.8297*** 1    

EC - 0.0073  0.4859*** -0.0071 0.3115** 1   
ODN  0.1601  0.0741  0.1942 0.0168 0.4624*** 1  

ODC - 0.1626  0.0539  0.1241 0.0477 0.5625 *** 0,5547 *** 1 

 

Influência de variáveis ambientais na biomassa de macrófitas aquáticas  222 

A seleção do melhor modelo, através de Generalized Linear Model (GLM), de 223 

acordo com o critério de AIC (Tab. 3) obteve as variáveis vegetação ripária e 224 

velocidade de corrente como variáveis ambientais mais importantes para explicar 225 

valores de biomassa, e ambas apresentaram relação negativa com a biomassa de 226 

macrófitas aquáticas. Entre as variáveis químicas, apenas nitrogênio orgânico dissolvido 227 

(ODN) foi selecionada, relacionando-se negativamente com a produção de biomassa. 228 
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Tabela 3. Valores de significância das variáveis ambientais influenciando a biomassa de macrófitas 

aquáticas, selecionadas através de Generalized Linear Model (GLM). Signif. Codes: P < 0.0001 ‘***’ P < 

0.001 ‘**’ P < 0.01 ‘*’ P < 0.05. Legendas: Riparian: Vegetação Ripária; Cvel: Velocidade de Corrente; 

ODN: Nitrogênio Orgânico Dissolvido. AIC: - 46.276 

Coefficients Estimate Std. Error  t value  Pr(>|t|)  

(Intercept)  0.54354 0.04084 13.310 < 2e-16 *** 

Riparian -0.43644 0.05609  -7.781 4.13e-10 *** 

Cvel -0.65890 0.15269 -4.315 7.71e-05 *** 

ODN -0.19114 0.07626 -2.506 0.01556 *  

Riparian:Cvel  0.64218 0.22204  2.892 0.00569 ** 

 

Diversidade de espécies  229 

Apenas as espécies Enhydra anagallis, Salvinia spp., Eichhornia azurea, 230 

Spirodela intermedia e Pistia stratiotes apresentaram cobertura de 50% ou mais em 231 

quatro ou mais unidades amostrais, sendo consideradas dominantes. Nas unidades 232 

amostrais com dominância de Pistia stratiotes a diversidade de espécies foi menor que 233 

nas unidades amostrais com dominância de Eicchornia azurea, Enhydra anagallis e 234 

Spirodela intermedia (Fig. 3). Não houve diferença na diversidade entre unidades 235 

amostrais com dominância das demais espécies selecionadas para este teste. 236 
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Figura 3. Diversidade de macrófitas aquáticas, determinadas pelo índice Shannon, em unidades amostrais 

com dominância das espécies com cobertura igual ou superior a 50% em pelo menos quatro unidades 

amostrais. Resultados obtidos por análise one-way ANOVA, com teste Tukey Post Hoc. Legenda: Eana: 

Enhydra anagallis; Salspp: Salvinia spp.; Eazu: Eicchornia azurea; Pstr: Pistia stratiotes; Sint: Spirodela 

intermedia; Letras diferentes indicam diferenças significativas (p<0.05). 

 

Discussão 237 

A distribuição espacial das espécies, através de CCA (fig.2), relacionou a 238 

espécie Pistia stratiotes às unidades amostrais com alta concentração de nitrogênio e 239 

elevada incidência de luminosidade, considerados importantes fatores ao 240 

desenvolvimento desta espécie (Henry-Silva et al., 2008, Cancian et al., 2009). 241 

Também evidenciou que as espécies que apresentaram maiores médias de valores de 242 

biomassa, tais como Eichhornia azurea, Pistia stratiotes, Ludwigia peploides e 243 

Polygonum punctatum colonizaram unidades amostrais onde ocorreu menor 244 

sombreamento da vegetação ripária arbórea sobre o curso lótico. A ausência de 245 

vegetação ripária arbórea possibilita maior incidência de luminosidade na superfície do 246 

curso lótico, ocasionando um ambiente mais propício à colonização e desenvolvimento 247 
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de macrófitas aquáticas (Fletcher et al., 2000). As espécies Salvinia spp., Lemna spp. e 248 

Spirodela intermedia, apresentaram ampla distribuição, podendo ser consideradas 249 

espécies generalistas em relação a ocupação de nichos e apresentando grande amplitude 250 

ecológica. 251 

Em ambientes lóticos, inversamente ao que ocorre em ambientes lênticos, a 252 

produção de biomassa por macrófitas aquáticas é mais fortemente influenciada por 253 

fatores físicos e hidrológicos do que por fatores químicos (Grinberga, 2010), o que é 254 

corroborado neste estudo, onde a GLM (Tab. 3) evidenciou que a presença de vegetação 255 

ripária e velocidade da corrente foram os principais fatores limitantes à colonização e 256 

desenvolvimento de macrófitas aquáticas. 257 

Neste estudo constatou-se, através de correlação de Spearman (Tab. 2), que a 258 

vegetação ripária, através da interceptação da luz solar (p<0,0001, rs = - 0.6148) e 259 

consequente sombreamento proporcionado (p<0,0001, rs = 0.7996), é importante fator 260 

limitante à produtividade primária, apresentando relação negativa com a biomassa de 261 

macrófitas aquáticas (Tab. 3). Ao compararmos os três cursos d’água estudados, 262 

percebeu-se que, em locais onde há uma maior incidência de vegetação ripária nas duas 263 

margens, as macrófitas não apresentaram valores significativos de biomassa e cobertura, 264 

especialmente no Arroio Bolaxa, que dentre os cursos d’água estudados foi o que 265 

apresentou vegetação ripária menos degradada. De acordo com Ghermandi et al. (2009), 266 

uma das principais formas de interação de vegetação ripária com a biota aquática é a 267 

atenuação da intensidade da radiação que atinge a superfície aquática. Devido ao 268 

sombreamento, poucas espécies de macrófitas aquáticas são capazes de desenvolver-se 269 

em cursos lóticos substancialmente cobertos por dossel (Bowden et al., 2007). Redução 270 

significativa nos valores de biomassa de macrófitas aquáticas em locais sombreados por 271 

vegetação ripária também foi observada por Madsen & Adams (1989), Bunn et al. 272 
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(1998), Fletcher et al. (2000), Fritz et al. (2004) e Ali et al. (2011). Resultados obtidos 273 

por Fletcher et al. (2000), indicam que as macrófitas aquáticas são sensíveis apresentam 274 

e relação negativa com sombreamento proporcionado pela vegetação ripária, 275 

especialmente a forma biológica composto por macrófitas aquáticas flutuantes. A 276 

presença de vegetação ripária também é responsável pela estabilização das partículas de 277 

solo adjacente ao corpo hídrico, impedindo assoreamento e influenciando diretamente a 278 

filtragem de nutrientes e controlando a entrada de matéria orgânica na água (Lyon & 279 

Sagers, 2003; Mckergrow et al., 2003). De acordo com Hall et al. (2001), o aumento de 280 

nutrientes pode resultar em crescimento excessivo da biota fotossintetizante, o que pode 281 

alterar o ecossistema original, afetando também a fauna local.  282 

Os valores de velocidade da corrente, observados neste estudo, indicam que esta 283 

variável é um fator que afeta negativamente a biomassa de macrófitas aquáticas (Tab. 284 

3). Para os ambientes estudados, a velocidade de corrente, embora com variações locais, 285 

decorrentes dos meandros naturais dos três cursos d’água, interferiu localmente na 286 

distribuição das macrófitas aquáticas. O Arroio Martins, possivelmente por ser menos 287 

meandrante ao longo do seu curso, apresentou maiores velocidades de corrente que os 288 

demais cursos d’água estudados. Foi observado que em algumas UAs localizadas no 289 

Arroio Martins, mesmo recebendo alta incidência de luz solar, a velocidade da corrente 290 

impediu uma colonização substancial de macrófitas, limitando o estabelecimento e 291 

desenvolvimento de macrófitas. Nos demais arroios, nos quais foram registradas 292 

menores velocidade de corrente, esta variável não foi tão significativa quanto no Arroio 293 

Martins. Resultados similares foram observados por Gantes & Caro (2001), que 294 

afirmaram que em ecossistemas lóticos a velocidade da corrente não é espacialmente 295 

uniforme, resultando em distribuição desigual das espécies em função de suas distintas 296 

capacidades para colonizar e se desenvolver em áreas que apresentem condições de 297 
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velocidade de corrente localmente restritas. A velocidade da corrente tem sido 298 

reconhecida como um dos principais fatores condicionantes do crescimento e 299 

distribuição de macrófitas aquáticas em ambientes lóticos (Chambers et al., 1991; 300 

Madsen et al., 2001; Riis & Biggs, 2003; Manolaki & Papastergiadou, 2013), sendo que 301 

estes estudos verificaram correlação negativa entre velocidade da corrente e 302 

desenvolvimento de macrófitas aquáticas. Ainda com relação a velocidade da corrente, 303 

esta pode representar um forte impacto sobre a vegetação em ambientes lóticos de 304 

substrato arenoso, pois as partículas de areia são mais facilmente transportadas, 305 

enquanto que partículas maiores exigem maiores velocidades de corrente para 306 

movimentar-se, afetando também indiretamente a fotossíntese, através da regulação da 307 

disponibilidade de substâncias dissolvidas na água (Madsen et al., 2001). Altas 308 

velocidades de corrente apresentam efeitos negativos ainda maiores em macrófitas 309 

aquáticas flutuantes livres, transportando e impedindo a formação de bancos de 310 

macrófitas aquáticas desta forma biológica (Camargo et al., 2003), no qual se 311 

enquadraram 37,50% das espécies registradas neste estudo. 312 

Verificou-se neste estudo, através da GLM (Tab. 3), que a concentração de 313 

nitrogênio apresentou relação negativa com a produção de biomassa de macrófitas 314 

aquáticas. Resultados semelhantes foram encontrados por Desmet et al. (2011), que 315 

constatou que baixas concentrações de nutrientes coincidiram com crescimento 316 

abundante de macrófitas aquáticas. Riis et al. (2012), verificou que a taxa de absorção 317 

de nitrogênio foi quatro vezes maior em locais com densa colonização de macrófitas 318 

aquáticas em relação a locais sem macrófitas aquáticas. Essa correlação negativa 319 

provavelmente seja causada pela retirada de nitrogênio da água através da absorção 320 

pelas macrófitas aquáticas (Xian et al., 2010, Rawat et al., 2012) juntamente com a 321 

comunidade autotrófica e heterotrófica associada à comunidade macrofítica (Lee et al., 322 
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2009). Nas unidades amostrais densamente colonizadas por macrófitas aquáticas ao 323 

longo dos três cursos d’água estudados, verificamos que a velocidade da corrente foi 324 

baixa ou não detectável, tornando maior tempo de retenção da água e tempo de contato 325 

da água com as raízes, possivelmente aumentando a taxa de absorção de nutrientes por 326 

macrófitas aquáticas, o que resultou na correção negativa com a concentração de 327 

nitrogênio na água.  328 

A diversidade de espécies foi menor nas unidades amostrais com dominância de 329 

Pistia stratiotes. Tal resultado pode estar indicando a ocorrência de exclusão de outras 330 

espécies em unidades amostrais colonizadas por amplos bancos de Pistia stratiotes, o 331 

que é corroborado pela CCA (fig. 2), onde esta espécie ocupou sozinha o quadrante 332 

superior esquerdo. Esta espécie é considerada uma das principais plantas invasoras no 333 

Brasil (Martins et al., 2002), pois tem causado sérios danos aos diversos usos de 334 

diferentes ecossistemas aquáticos (Thomaz, 2002). Pistia stratiotes possui grande área 335 

de tecido fotossintético em proporção ao comprimento da planta, característica que 336 

causa redução na penetração de luz e consequente redução na eficiência fotossintética 337 

dos vegetais submersos (Souza et al., 2011), o que a torna uma espécie com alto 338 

potencial competitivo em condições que permitam sua proliferação. Em ambientes 339 

lóticos, a dominância é geralmente determinada pela capacidade de uma espécie para 340 

tolerar as condições ambientais a que está submetida, em vez de competição direta 341 

(Franklin et al., 2008). Pistia stratiotes, a espécie que apresentou menor diversidade de 342 

espécies associadas, tem sido citada como possuidora de grande capacidade de 343 

crescimento em áreas eutrofizadas (Lorenzi, 1991; Ghavzan et al., 2006). O 344 

enriquecimento dos ambientes com nitrogênio favorece espécies nitrofílicas, levando à 345 

exclusão competitiva de espécies menos adaptadas a condições eutróficas (Bobbink et 346 

al., 1998). Neste estudo, Pistia stratiotes foi relacionada à alta disponibilidade de luz e 347 
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elevadas concentrações de nitrogênio, situação que pode favorecer uma espécie e 348 

ocasionar perda da diversidade de outras espécies (Sand-Jensen et al., 2008). Nas 349 

unidades amostrais com dominância de Enhydra anagallis, Salvinia spp., Spirodela 350 

intermedia e Eichhornia azurea, a diversidade de espécies foi maior que nas unidades 351 

amostrais com dominância de Pistia stratiotes. Provavelmente a maior diversidade 352 

decorreu de semelhanças na preferência de habitat, conforme citado por Boschilia et al. 353 

(2008) e em função de facilitação mecânica, que proporciona proteção contra o vento e 354 

os movimentos da água (Marques-Silva & Thomaz, 2009). 355 

Neste estudo, a ausência de vegetação ripária arbórea e baixas velocidades de 356 

corrente configuram-se em condições favoráveis ao estabelecimento e desenvolvimento 357 

de macrófitas aquáticas, possibilitando maior produção de biomassa. Resultados obtidos 358 

por Thomaz et al. (2012) indicam que locais mais favoráveis à colonização e 359 

desenvolvimento de macrófitas aquáticas nativas também são mais propensos à 360 

colonização de espécies não nativas, dando suporte à teoria da “aceitação biótica”. A 361 

teoria da “aceitação biótica” preconiza que em ecossistemas naturais a abundância de 362 

espécies nativas e não nativas correlacionam-se positivamente (Stohlgren, et al., 2006). 363 

Assumindo a teoria da “aceitação biótica” como válida e tendo em vista que a 364 

diversidade de espécies pode ser afetada de forma negativa por macrófitas aquáticas não 365 

nativas ou potencialmente invasoras, como Pistia stratiotes (Fig. 3), causando 366 

descaracterização do ecossistema original (Gurevitch & Padilla, 2004; Michelan et al., 367 

2010), o conhecimento das condições ambientais favoráveis à colonização de macrófitas 368 

aquáticas torna-se de vital importância. Considerando-se que os três cursos d’água 369 

estudados estão localizados próximos a áreas urbanas, sujeitos a diversos impactos 370 

antrópicos, o acompanhamento da dinâmica das comunidades de macrófitas aquáticas 371 

pode servir de subsídios para caracterização da qualidade da água e consequentemente 372 
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constituir-se numa importante ferramenta para auxiliar em tomadas de decisões 373 

relacionadas à implantação de métodos de controle ou manutenção dessas comunidades 374 

nos ecossistemas aquáticos continentais. 375 
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