INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO AMAPA-IFAP
CAMPUS LARANJAL DO JARI
CURSO DE LICENCIATURA EM CIENCIAS BIOLOGICAS

TASSIA LAIS LOPES RODRIGUES

ESTRATEGIAS FUNCIONAIS DA COMUNIDADE DE MACROFITAS DE UM
TRECHO DO BAIXO CURSO DO RIO JARI, SUL DO AMAPA, BRASIL

LARANJAL DO JARI-AP
2023



TASSIA LAIS LOPES RODRIGUES

ESTRATEGIAS FUNCIONAIS DA COMUNIDADE DE MACROFITAS DE UM
TRECHO DO BAIXO CURSO DO RIO JARI, SUL DO AMAPA, BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso Superior de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas do Instituto Federal do Amapa, Campus
Laranjal do Jari, como requisito avaliativo para
obtencdo de titulo de Licenciado em Ciéncias
Bioldgicas.

Orientadora: Profa. Dra. Darley Calderaro Leal Ma
tos.
Coorientador: Dr. Salustiano Vilar da Costa Neto

LARANJAL DO JARI - AP
2023



Ra%6e

Biblioteca Institucional - IFAP

Dados Internacionais de Catalogagéio na Publicagdo (CIP)

Rodrigues, Tassia Lais Lopes

Estratégias funcionais da comunidade de macrofitas de um trecho do
baixo curso do rio Jari, sul do Amapa, Brasil / Tassia Lais Lopes
Rodrigues - Laranjal do Jari, 2023,

40 £ 11

Trabalho de Conclusio de Curso (Graduacio) -- Instituto Federal de
Educacdo, Cigncia e Tecnologia do Amapa, Campus Laranjal do Jar,
Curso de Licenciatura em Ciéncias Biologica, 2023,

Orentadora: Dra. Darley Calderaro Leal Matos.
Coonentadora: Dr. Salustiano Vilar da Costa Neto.

1. Ecologia funcional. 2. Trade-offs. I. Matos, Dra. Darley Calderaro
Leal. onent. IT. Neto, Dr. Salustiano Vilar da Costa. coonent. ITII. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica do [FAP

com os dados fornecides pelo(a) autor(a).



TASSIA LAIS LOPES RODRIGUES

ESTRATEGIAS FUNCIONAIS DA COMUNIDADE DE MACROFITAS DE UM
TRECHO DO BAIXO CURSO DO RIO JARI, SUL DO AMAPA, BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso Superior de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas do Instituto Federal do Amapa, Campus
Laranjal do Jari, como requisito avaliativo para
obtencdo de titulo de Licenciado em Ciéncias
Bioldgicas.

Orientadora: Profa. Dra. Darley Calderaro Leal Ma

tos.
Coorientador: Dr. Salustiano Vilar da Costa Neto

BANCA EXAMINADORA

%,W 0 Apwd Wi

Dra. Darley Calderaro Leal Matos
Instituto Federal do Amapa — Campus LRJ
(Orientadora — Presidente da Banca)

bl il ol s (2%

Dr. Wanderson Michel de Farias Pantoja
Instituto Federal do Amapa — Campus LRJ
(Avaliador titular)

, Y,
pomava o in/w "ff'{“‘”l_
Me. Robson Marinho Alves

Instituto Federal do Amapa — Campus ST
(Avaliador titular)

Apresentado em: 20 de dezembro de 2023.
Conceito/Nota: 10,00



AGRADECIMENTOS

A Deus primeiramente, pelas béncaos e oportunidades que colocou em minha vida desde que
nasci até o meu futuro ja planejado por Ele, por ter me dado forcas para ndo desistir diante de
todos os desafios que apareceram. Por me guardar e cuidar de mim para que eu pudesse concluir
essa etapa da minha vida.

A minha familia, aos meus pais, as pessoas mais importantes que tenho nessa vida, que nunca
deixaram faltar nada para mim, por estarem sempre me incentivando a buscar pelo
conhecimento, em destaque minha mae, que sempre lutou por mim e dedicou seu tempo para
me apoiar em tudo que eu escolhia fazer.

Ao Instituto Federal do Amapa, por me dar a oportunidade de estudar Biologia, por um erro na
hora de escolher o curso de Administragdo e passar em Biologia. Pelos auxilios que me
ofertaram, sem eles néo teria condicGes de ir para as aulas, aos profissionais que trabalham com
dedicacdo, aos alunos que tive a oportunidade de experiéncia em dar aula.

Ao Colégio Dindmico, por ser minha primeira experiéncia de trabalho em uma instituicdo
educacional, por me prepara e qualificar mais como educadora e pessoa.

A minha diretora Joseias, que apesar de ser minha chefa, me aconselha como uma mae, € um
exemplo de pessoa dedicada, esfor¢ada e que ndo esquece de ser grata a Deus, meu exemplo
como profissional.

Aos professores do curso, por serem inspiracdes, simplesmente gostando de ensinar.

Ao Tiago pela contribuicdo na pesquisa e nas coletas, por ter suportado um dia inteiro e
cansativo analisando folhas.

Aos meus colegas de turma, por fazerem de 5 anos de curso os melhores e mais divertidos da
minha histdria académica.

As minhas amigas, que infelizmente n&o estudam mais comigo, mas fizeram parte da minha
trajetdria, Eluana e Elisandra, minhas primeiras colegas de sala, me ajudaram a me enturmar e
interagir com a turma, sou grata simplesmente por conhecer vocés, pelo amor, amizade,
lealdade, carinho e alegrias que passamos juntas, amo VOCeés.

Ao meu ciclo intimo de amigos, por me receber como eu sou, a Marli por esta comigo desde 0s
primeiros dias de aula e ser uma amiga incrivel, a Wendria por ser um forte seguro, que sempre
sabe o que fazer nos momentos dificeis, a Aldry por completar nosso grupo com sua presencga

maravilhosa.



Ao meu amigo Pedro, que € uma pessoa muito inteligente e generosa, sempre buscando ajudar
0S outros, obrigada pelos momentos de descontracao e risos, por sempre buscar ajudar até nos
pequenos detalhes.

A minha mais que amiga, minha metade, dos trabalhos, estagios, seminarios, idas de campos,
a Valkiria Chaves, por estar presente na minha vida, obrigada por encher meus momentos com
alegria, por ser minha inspiracdo, vocé é uma pessoa determinada e corajosa, que luta pelo que
guer, nos meus momentos de cansaco, me inspirava na pessoa que acordava mais cedo que todo
mundo, que tirava boas notas, que sempre participava das aulas e vivia sorrindo e fazendo
amigos pelo Ifap.

A minha orientadora incrivel Darley Calderaro Leal Matos, pelos conselhos relacionados n&o
apenas ao meio cientifico, mas sobre a vida, que me norteou desde o comeco das aulas, por me
guiar nessa pesquisa, por todo aprendizado e paciéncia em ensinar. Sou grata por abrir sua casa
e hospitalidade, por me ajudar e escutar sobre minhas dificuldades, por ser um exemplo de
educadora, ser dedicada ao seu trabalho, fazendo muito mais do que € pedido. Obrigada por me
dar a oportunidade de ser sua aluna e orientanda. E ao seu esposo Aldo (Zé goiabeiro), por
ajudar no transporte e apoio da pesquisa, pelos conselhos de vida, pelos momentos de
descontracdo, por estar presente em todos as ocasides do trabalho, sempre contribuindo com a
pesquisa e por ndo me negar goiaba quando eu estou com fome.

Ao meu coorientador Salustiano Vilar da Costa Neto, por ser o melhor da area, ndo tardar em
responder minhas duvidas.

A todos aqueles que contribuiram para que esse momento acontecesse.

Muito obrigada!



RESUMO

O rio Jari é caraterizado por uma extensa planicie de inundacdo com elevada dindmica
hidrologica sazonal que sofre com intervengdo antrdpica devido a expansdo urbana e o despejo
de esgoto diretamente no rio. Estes fatores podem influenciar na distribuicdo de macrofitas
aquaticas, plantas que apresentam grande capacidade de adaptacdo e amplitude ecoldgica.
Todavia, ndo ha estudos que considerem a distribuicdo das espécies de macréfitas considerando
a variacao de atributos funcionais (estratégias ecoldgicas) ao longo do rio Jari. Nesse sentido,
0 presente estudo visa analisar as estratégias funcionais da comunidade de macréfitas aquaticas
em um trecho do baixo curso do rio Jari, no sul do Amapa, partindo da hipdtese de que
macrofitas aquéaticas podem exibir os trade-off de aquisicdo e conservacdo de recursos para
coexistir em diferentes condic@es fisico-quimicas da dgua. Foram estabelecidas trés parcelas de
1m? em quatro pontos ao longo de um trecho do rio, totalizando 12 parcelas. Foram
identificadas as espécies, coletado cinco folhas dos individuos nas parcelas para mensuracao de
quatro atributos funcionais. Foram também analisados os parametros fisico-quimicos da agua
em cada parcela. O modo de vida emergente foi predominante entre as espécies. Eichhornia
azurea (Sw.) Kunth foi comum aos quatros pontos de coleta; Salvinia auriculata Aubl., Azolla
sp. e Cyperus blepharoleptos Steud. se destacaram pela maior abundéncia. Houve um trade-off
entre tamanho/espessura foliar e quantidade de massa foliar na comunidade de macrofitas
analisadas. Foram encontradas trés estratégias distintas a montante do rio: macréfitas de folhas
grandes e espessas em agua com maior condutividade tais como E. azurea e P. repens,
ocorreram em frente a cidade devido a capacidade de multiplicacdo destas plantas em ambientes
poluidos; macrofitas com maior area de exibicdo de massa em &gua com maior turbidez e
temperatura; e macroéfitas que apresentam maior quantidade de massa seca nas folhas, estratégia
de resisténcia ou conservagdo de recursos. Recomenda-se que sejam feitos estudos em longo
prazo para monitorar as estratégias ecoldgicas de macrofitas sob a influéncia da sazonalidade
de precipitacdo e mudancas climaticas, proporcionando uma base de dados robusta para a

tomada de decisdes para 0 manejo e conservacgao dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Atributos funcionais. Estratégias de aquisicao. Estratégias de conservacao.

Trade-offs.



ABSTRACT

The Jari River is characterized by an extensive floodplain with high seasonal hydrological
dynamics that suffers from human intervention due to urban expansion and the dumping of
sewage directly into the river. These factors can influence the distribution of aquatic
macrophytes, plants that have a great capacity for adaptation and ecological breadth. However,
there are no studies that consider the distribution of macrophyte species considering the
variation in functional attributes (ecological strategies) along the Jari River. In this sense, the
present study aims to analyze the functional strategies of the aquatic macrophyte community in
a stretch of the lower course of the Jari river, in the south of Amap4, based on the hypothesis
that aquatic macrophytes can exhibit the trade-offs of resource acquisition and conservation. to
coexist in different physical-chemical conditions of water. Three 1m2 plots were established at
four points along a stretch of the river, totaling 12 plots. The species were identified, five leaves
were collected from individuals in the plots to measure four functional attributes. The physical-
chemical parameters of the water in each plot were also analyzed. The emerging way of life
was predominant among the species. Eichhornia azurea (Sw.) Kunth was common to the four
collection points; Salvinia auriculata Aubl., Azolla sp. and Cyperus blepharoleptos Steud.
stood out for their greater abundance. There was a trade-off between leaf size/thickness and
amount of leaf mass in the macrophyte community analyzed. Three distinct strategies were
found upstream of the river: macrophytes with large, thick leaves in water with greater
conductivity, such as E. azurea and P. repens, occurred in front of the city due to the ability of
these plants to multiply in polluted environments; macrophytes with greater mass display area
in water with greater turbidity and temperature; and macrophytes that have a greater amount of
dry mass in the leaves, a strategy of resistance or resource conservation. It is recommended that
long-term studies be carried out to monitor the ecological strategies of macrophytes under the
influence of precipitation seasonality and climate change, providing a robust database for

making decisions for the management and conservation of aquatic ecosystems.

Keywords: Functional attributes. Acquisition strategies. Conservation strategies. Trade-offs.
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INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica do rio Jari é um afluente a margem esquerda do rio Amazonas que
nasce na serra do Tumucumaque e faz divisa com a Guiana Francesa e corre para o0 sul,
banhando os municipios de Laranjal do Jari e Vitdria do Jari, no Amap4, abrangendo uma
extensédo de 60.000 km? com 694 km de comprimento (PORTAL AMAZONAS, 2022).

O rio Jari apresenta um trecho a montante da cachoeira de Santo Anténio dominado por
ambientes caracteristicos de rios montanhosos que representa 94,9% da sua extensdo total, e
apresenta o trecho a jusante ou em direcdo a sua foz, denominado baixo curso do rio, que
compreende 5,1% de sua extensdo total, no qual predominam ambientes com espécies tipicas
da varzea amazonica (EDP JARI, 2009).

O baixo curso do rio Jari apresenta uma extensa planicie de inundagdo com elevada
dindmica hidrologica sazonal. No periodo chuvoso, que vai de dezembro a agosto, a calha do
rio ndo comporta a vazao hidroldgica, o que causa inundacGes em locais de relevo mais plano,
como na cidade de Laranjal do Jari (AlIA, 2011). Além disso, é o trecho que mais sofre
intervencdo antrdpica devido a expansdo urbana e o despejo de esgoto diretamente no rio, a
influéncia de empreendimentos agroindustriais (plantacéo de eucalipto e pinho) e a presenca da
Usina Hidrelétrica Santo Anténio do Jari (UHSAJ) (ABREU; CUNHA, 2015).

O aumento no nivel das aguas no periodo chuvoso, associado a influéncia dos
empreendimentos e ao despejo de esgoto no baixo curso do rio influéncia nos parametros fisico-
quimicos da agua (ABREU; CUNHA, 2015). Estes sdo considerados os principais fatores
ecologicos que influenciam a distribui¢do de macrofitas aquaticas.

As macrofitas aquaticas sdo plantas que agregam diferentes grupos taxonémicos e sdo
fundamentais na dindmica dos ecossistemas inundaveis devido a sua capacidade de alterar
padrdes de deposicdo de nutrientes (SCHULZ et al.., 2003; NURMINEN; HORPPILA, 2009)
e servem de habitat para animais da biota aquatica (PIEDADE et al.., 2010). Estas incluem
plantas cujas partes fotossinteticamente ativa estdo permanentes ou por alguns meses a cada
ano submersas ou flutuantes na coluna de agua, incluindo samambaias, musgos, hepaticas e
algumas macroalgas (COOK, 1974).

Essas plantas se localizam em areas de inundagdes e podem tolerar as restri¢oes
impostas, como a reducdo do oxigénio disponivel, por mais de 230 dias por ano (JUNK, 1989).
Conforme Santamaria (2002) a distribuicdo de macréfitas aquaticas esta associada a capacidade
de disperséo em larga escala de propagulos sexuados, da mesma forma, possuem ciclos de vidas

curtos e respondem mais rapidamente a alteragdes no ambiente (JUNK; PIEDADE, 1997). As
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macrofitas aquaticas desempenham diversas fungdes nos ecossistemas, pois “sdo plantas que
apresentam grande capacidade de adaptacdo e amplitude ecoldgica, habitando ambientes
variados de 4gua doce, salobra e salgada, ambientes de dgua estacionaria e corrente” (MOURA;
FRANCO; MATALLO, 2009, p. 77-82). Além disso, sdo organismos bioindicadoras de
eutrofizacdo artificial de rios e lagos devido a poluicdo causada pela atividade humana
(THOMAZ e BINI, 2003; DOS SANTOS; DE OLIVEIRA BOINA, 2017), e é um dos fatores
que mais interfere na composicdo e abundancia de macrofitas (ROZENENTE et al.., 2021).

A distribuicdo de espécies de macrofitas aquaticas em ambientes I6ticos amazoénicos é
influenciada pela inundagédo sazonal dos rios que alteram os parametros fisico-quimicos da dgua
devido ao ciclo hidrologico. No periodo chuvoso os parametros tendem a um aumento do pH e
turbidez das aguas, condutividade e temperatura (KRUPEK et al.., 2008). Além disso, 0
aumento na carga de nutrientes provenientes da poluicdo das dguas pode favorecer espécies
boas competidoras por nutrientes tais como: Eichhornia sp., Nymphaea sp., Lemna minor sp. e
Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H. Hara que possuem vantagens em ambientes estressantes
(ALMEIDA, 2004).

Como macréfitas aquaticas sdo organismos de importancia ecoldgica e ecossistémica,
estudos sobre a distribuicdo e as estratégias ecolégicas das espécies se fazem necessarios para
compreender as respostas morfoldgicas e fisiologicas de espécies as condigdes do ambiente que
apresentam relacdo com seu desempenho biologico (crescimento, sobrevivéncia e reproducao)
e que promovem adaptacdo dos individuos ao ambiente e consequentemente influenciam na
ocorréncia das espécies.

Uma forma de compreender isto € verificar como atributos funcionais variam entre 0s
individuos das espécies ao longo de um gradiente de condigbes ambientais. Atributos ou
carateristicas funcionais sdo caracteristicas mensurdveis de um organismo que podem ser
morfolégicas, fisioldgicas, anatbmicas etc. e estdo relacionadas fortemente ao desempenho do
organismo no ambiente (PODGAISKI et al.., 2011). Atributos respondem as variaveis do
ambiente que determinam a ocupacdo do nicho das espécies e quando combinados podem
mostrar uma dimensdo da estratégia ecoldgica de plantas (ADLER et al.., 2013).

Por exemplo, plantas podem investir recursos em folhas grandes com alta taxa
fotossintética e menor quantidade de massa foliar como estratégia de crescimento em ambientes
com maior disponibilidade de nutrientes e luz; em contrapartida, plantas podem investir
recursos para aumentar a quantidade de massa foliar e a vida dtil da folha, visando uma
estratégia de conservacao de recursos para sobreviver em ambientes estressantes ou com pouca
disponibilidade de recursos (GONCALVES et al.., 2012; MATOS; FERREIRA; CALUCCI,
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2018).

A ecologia funcional € a abordagem mais utilizada, atualmente, para se entender as
estratégias de plantas, analisando seus atributos funcionais. Além disso, a abordagem é
importante para compreender as interagdes nos ecossistemas, trazendo respostas quanto aos
impactos ambientais e os desequilibrios causados as populacfes de organismo em decorréncia
da acdo humana (CALACA; GRELE, 2016). Isto é relevante para 0 manejo, conservacao e
restauracdo de ecossistemas.

Nao existem, atualmente, estudos sobre estratégias ecoldgicas ou funcionais de
macréfitas aquaticas no baixo rio Jari que considerem a distribuicdo das espécies e a variagdo
de atributos funcionais ao longo gradientes de condi¢Ges ambientais, tais como variaveis fisico-
quimicas da agua.

Diante disso, 0 objetivo deste estudo é analisar as estratégias funcionais da comunidade
de macrdfitas aquaticas em um trecho do baixo curso do rio Jari, no sul do Amapa. Nossa
hipdtese principal é a de que macrofitas aquaticas exibem diferentes estratégias funcionais na
aquisicdo de recursos formando trade-offs entre individuos da espécie para coexistir em

diferentes condi¢6es fisico-quimicas da agua.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetivou analisar as estratégias funcionais exibidas por macrdfitas

aquaticas para coexistir em um trecho do baixo curso do rio Jari, localizado no sul do Amapa.

2.2 Objetivos especificos

- Analisar as estratégias funcionais ou combinacgéo de atributos funcionais da comunidade de
macrofitas;
- Verificar se espécies de macrofitas exibem os trade-offs de crescimento versus conservagéo
de recursos;
- Verificar se atributos funcionais de macrofitas estdo relacionados as variaveis fisico-quimicas

da agua do rio.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Areas umidas da Amazonia

A Bacia Amazbnica € a maior bacia hidrografica do mundo ocupando
aproximadamente 7.050.000 km?, ou seja, cerca de 34% da area total da América do Sul
(PIEDADE, 2015). As éareas Umidas sdo divididas em tipologias de acordo com suas
caracteristicas, como o tempo de inundacao e os rios as quais estdo associadas (MARINHO;
PAULA; RIOS-VILLAMIZAR; SCHONGART, 2015).

Junk et al. (2014) definiu &reas imidas (AUs) como sendo:

[...] ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquéticos,
continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou
periodicamente inundados por aguas rasas ou com solos encharcados, doces,
salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua
dindmica hidrica (JUNK, p. 8, 2014).

Na concepcdo de Lopes e Piedade (2015) essas &reas alagaveis sdo anualmente
recobertas por 4gua quando os niveis dos rios sobem, devido ao acimulo das chuvas em toda a
area da bacia. Apresentando caracteristicas tanto de ecossistema terrestres (fase de dgua baixa
ou fase terrestre) como ecossistemas aquaticos (fase de aguas altas ou fase aquética). Em se
tratando de areas alagaveis por rios amazénicos, o principal fator que influencia o ciclo de vida
dos organismos, seu crescimento e incorporagédo de carbono e, consequentemente, a estrutura
das comunidades é o pulso de inundagdo regular anual (JUNK et al.., 1989).

As éareas inundadas pelos rios de agua branca possuem elevada disponibilidade de
nutrientes e sdo chamadas de varzeas, enquanto que aquelas associadas aos rios de agua preta,
pobres em nutrientes, sdo denominadas de igapos (PRANCE, 1980). As florestas alagaveis ao
longo dos grandes rios amaz6nicos, contém mais de 1600 espécies, muitas delas endémicas
para a regido (WITTMANN et al., 2006, 2010, 2012).

O IBGE (2007) afirma que o transporte de sedimentos pela hidrografia amazénica indica
trés tipos de rios existentes, denominados rios de agua branca, rios de agua claras e rios de agua
preta. Como expde Cunha (2013), os rios de dgua branca sdo mais ricos em nutrientes, enquanto
0s rios de agua preta apresentam menos nutrientes e sao mais acidas.

As areas Umidas podem permanecer alagadas durante todo o ano ou apenas parte dele,
e o nivel da inundacdo pode variar de apenas um filete de &gua até 15 metros de coluna da agua.
Outras AUs sdo pantanosas, com solos que séo encharcados devido a sua proximidade com o

lencol freatico ou por serem mal drenados (Figura 1).
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A sazonalidade do pulso de inundacdo e a diversidade do ambiente possibilita o
surgimento de novos habitats (SALO et al.., 1986; WITTMANN et al., 2010). O movimento
da agua e a distribuicdo de sedimentos influencia a estrutura da comunidade, pois a instabilidade
desses processos gera uma dindmica nos rios (JUNK, 1989; WITTMAN et al., 2002). As
variacOes fisico-quimicas da agua induzem respostas morfolégicas, anatémicas, fisioldgicas
e/ou adaptacOes etoldgicas que produz uma estrutura de comunidade caracteristica (JUNK,
1997). Segundo Parolin et al. (2001) essas caracteristicas conferem aos ambientes inundaveis
uma alta dindmica nos processos e adaptacOes das espécies presentes para responder aos

estresses causados pelos alagamentos ciclicos e para a sobrevivéncia nesses ecossistemas.

Figura 1 - Ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquaticos.

Sistema Terrestre Area Umida Sistema Aquatico

Flutuacao do
nivel da dgua Nivel maximo
1 Y
L\ Nivel minimo
REGIME HIDROLOGICO o
Intermitente a Permanentemente
............ Nao inundado o pgerrrrinns permansntemente RO TTIT, OLTTITT TR inundado
inundado
\

Fonte: SCHONGART, J. (2005). Vista aérea de florestas alagaveis de igap6 do Rio Negro Barcelos,

Amazonas.

3.2 Caracteristicas do rio Jari

O rio Jari se encontra as margens do municipio de Laranjal do Jari, possui como
principais afluentes os rios Curapi, Ipitinga, Iratapuru e igarapé Caracaru (SILVEIRA, 2014).
O curso inferior do rio Jari é delimitado pela confluéncia do igarapé Carucaru, até a sua
confluéncia com o rio Amazonas, essa regido se caracteriza como planicie e declividade quase
nula, onde ocorrem as areas alagaveis (SANTOS, 2022).

O rio Jari apresenta caracteristicas de aguas pretas a montante e aguas claras a jusante
sob influéncia do rio Amazonas. A diferenca na coloracdo das 4guas dos rios esta associada as

areas alagaveis amazonicas e as propriedades fisico-quimicas do solo e da agua (LOPES;
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PIEDADE, 2015). Devido a natureza dos rios com aguas predominantemente claras e acidas,
carentes em minerais, as florestas alagaveis mais notaveis na bacia do rio Jari séo as de Igapé.
Nessas margens florestais, a diversidade de trepadeiras, epifitas e herbaceas € significativa
(QUEIROZ, 2008).

Nas proximidades do rio Ipitinga e no trecho inferior do rio Jari, ocorrem florestas
justafluviais uniformes, com a predominancia de faveiras. Na mesma regido, ha um intricado
mosaico de canais, ilhas, furos e paranas, onde predomina a vegetacdo pioneira de influéncia
fluvial. Essa vegetacdo alterna entre formacGes arboreas e herbaceas, dependendo do regime
sazonal de inundacdo ao qual esta sujeita (FERREIRA, E.; ZUANON, J.; FORSBERG, B.;
GOULDING, M.; BRIGLIA-FERREIRA, S. R., 2007).

A regido que abrange a bacia hidrografica do rio Jari esta situada na floresta ombréfila
densa, com predominancia do clima equatorial quente imido, caracterizado por periodos de 1
a 2 meses de estiagem. As variacOes nesse tipo de floresta sdo influenciadas por fatores
geomorfoldgicos, edaficos e atitudinais locais. A presenca proeminente de formacdes altamente
influenciadas pela dindmica dos cursos d'dgua, como as florestas aluviais e as formacdes
pioneiras, contribui para uma fauna com caracteristicas distintas.

Numerosos taxons tém preferéncia por esses ambientes, com um nimero relativamente
limitado de espécies compartilhadas com outras formag6es, como os presentes em areas de terra
firme. Assim, a regido se destaca por um mosaico de diferentes tipos de floresta ombrdfila,
complementado pela presenca de formagdes pioneiras, intercaladas por extensas areas
reflorestadas e ndcleos urbanos (OLIVEIRA, 2016). Essa caracteristica € marcante nesta parte
da bacia, onde configura uma notavel interrupcdo na continuidade original, resultando em uma
paisagem naturalmente heterogénea sob influéncia humana, que contrasta significativamente
com o restante da bacia.

Nos processos hidrolégicos na bacia do rio Jari e a qualidade da &gua, principalmente
no baixo curso, destacam-se 0s seguintes aspectos que influencia na composicéo: industrias de
celulose, plantacdo de eucalipto e pinho, hidrelétrico (UHESAJ) e a expansdo urbana. A
atividade humana é considerada como principal fator negativo na qualidade da &gua.

Segundo a Avaliacdo Ambiental Integrada (AAI), os indices de Qualidade da Agua
(IQA) calculados na bacia, incluindo em pontos proximos a areas de ocupacao humana, indicam
uma qualidade de agua que varia de boa a excelente. Entretanto, certos dados, como nitrato e
coliformes fecais, apontam para uma ocupacgdo desordenada e descarga de residuos em locais

especificos no trecho inferior da bacia.
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Oliveira e Cunha (2014) destacam que a descarga de esgotos sanitarios sem tratamento
adequado e a inadequacdo da infraestrutura ao longo do rio estdo associadas a deterioracéo da
condicdo da agua. Dado que a qualidade da agua ¢ suscetivel a influéncias multifatoriais, ela
pode ser sujeita a perturbacdes ou variagdes nos gradientes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os conceitos relacionados ao assoreamento (BRITO, 2008; SA DE OLIVEIRA, 2012;
CUNHA, 2013; SANTOS et al.., 2014) ndo estdo restrito apenas com a pureza da agua,
abrangendo também suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Dentre 0s parametros
fisicos mais comuns, pode ser indicado a temperatura, cor, turbidez, sabor e odor. A temperatura
possui uma significAncia maior, pois atuam de diversas formas na cinética da agua,
influenciando as reacdes quimicas e também outros parametros, como a cor, odor e saturacéo
do oxigénio (KRUPEK et al.., 2008).

O parametro de cor da agua oferece indicios dos fenbmenos relacionados ao que esta
acontecendo no rio, sendo naturais ou decorrentes de acdo humana. A coloragdo nédo indica que
a agua esteja ruim para 0 consumo, por questfes visuais a &gua potavel para consumo deve se
apresentar limpida, transparente e incolor (BRITO, 2008). Cunha (2013) destaca que no
ecossistema aquético a cor esté relacionada com a quantidade de nutrientes dos corpos d’agua.

A turbidez estd relacionada com potenciais alteragbes da dindmica
hidrossedimentométrica, como consequéncia da erosdo, com interacdo ou ndo de atividade
humana (DE ABREU; DA CUNHA, 2015). O acréscimo da turbidez diminui as taxas de
fotossintese e compromete a procura por alimentos de certas espécies, levando a um
desequilibrio na cadeia alimentar.

Os parametros quimicos, como oxigénio, pH, nitrogénio, nitrato, calcio, fésforo, sulfato
e cloreto, desempenham papel crucial na avaliacdo da qualidade da &gua, essa andlise periddica

é essencial para monitorar as condi¢cdes ambientais das bacias hidrograficas.

3.3 Macrdfitas aquaticas

As macréfitas aquaticas sdo um grupo de organismos, tendo como referéncia algas
taloides, musgos e hepaticas, filicineas, coniferas e plantas com flores que crescem em aguas
salobras, estuarios e aguas costeiras (TUNDISI; TUNDISI, 2008), habitam areas alagadas como
brejos e areas completamente inundadas como rios, lagos e reservatorios. As macrofitas
aquaticas possuem variadas formas de vida, suas adaptacgdes e distribuigdes e profundidade da
agua diferenciam sua estrutura e grupos (PEDRALLI, 1990).

Por habitarem desde ambientes terrestres até ambientes verdadeiramente aquaticos, as

macrofitas aquaticas apresentam grande capacidade de se adaptar as mudancas ambientais
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através de ajustamentos morfofisioldgicos e fenotipicos (ESTEVES, 2011; SCREMIN-DIAS
et al., 1999). Para a identificacdo, essas plantas sdo classificadas em anfibias, fixas com caules
flutuantes, fixa com folhas flutuantes, emergentes, flutuante livre emersa e flutuante livre
submersa. De acordo com Demarchi et al. (2018), as macrofitas séo classificadas da seguinte
forma (Figura 2):

Anfibias: capaz de viver tanto em éarea alagada como fora da agua, geralmente
modificando a morfologia da fase aquética para a terrestre quando o nivel da agua abaixar;

Emergentes: plantas enraizadas no solo que acompanham seu crescimento a subida da
agua por varios metros;

Fixas com caules flutuantes: enraizadas no solo com caules flutuando na superficie da
agua e folhas e inflorescéncias emersas;

Fixa com folhas flutuantes: enraizadas no solo com folhas flutuando na superficie da
agua, apresentando flores emersas;

Flutuantes livres emersas: plantas emersas, flutuando na superficie da dgua, apenas
com as raizes e estoldes submersos;

Flutuantes livres submersas: plantas flutuando livremente submersas proximas a

superficies da agua, em certos casos com inflorescéncias emersas.

Figura 2 - Diversidade de formas de vida das macrofitas aquaticas.
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Fonte: ESTEVES (1998); PEDRALLLI, (1990).
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As macrofitas aquéticas respondem as modificagbes periddicas do ambiente
dependendo de sua forma de vida (PIEDADE, 2018). A forma como respondem ao ciclo

hidrolégico, assim como também respondem sobre as associacdes com outros individuos da
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mesma ou de outras espécies é a ocorréncia da influéncia do ambiente sobre as plantas. As
macrofitas tém sido amplamente utilizadas como indicadores de saude e integridade
ecossistémica, estudos destacam a importancia na melhora do funcionamento do ecossistema e
regulando o ambiente abidtico.

As macrdfitas colonizam em diferentes graus a maioria dos ecossistemas aquaticos,
tanto loticos quanto Iénticos. A relevancia ecologica dessas plantas tem sido destacada por
diversos pesquisadores, principalmente devido ao aumento da heterogeneidade espacial que
proporcionam. Esse fenémeno favorece a criacdo de habitats propicios para macroinvertebrados
(ESTEVES; CAMARGO, 1986), aves (VOLTZ, 1995; WALLSTEN, 1998), e peixes
(DELARIVA et al.., 1994; NAKATANI et al.., 1997; WEAVER et al.., 1997). Além disso,
contribuem para a estabilidade da regido litoranea e oferecem protecdo as margens (SAND-
JENSEN, 1998).

Em circunstancias especificas, as macrofitas desempenham um papel crucial na retencao
de nutrientes e poluentes (GOPAL, 1987; CARPENTER; LODGE, 1986; ENGELHARDT;
RITCHIE, 2001). Adicionalmente, a biomassa gerada por essas plantas pode representar a base
de teias alimentares, desempenhando um papel fundamental em processos de herbivoria e
detritivoria em determinados ecossistemas (DUARTE et al.., 1994; ESTEVES, 1998).

As macrofitas contribuem para a caracterizacdo de ambientes (MOURA JUNIOR et al..,
2011) e sdo usadas como bioindicadoras da qualidade da agua, controle da eroséo hidrica,
producdo de biogas, melhoramento fisico do solo, redugdo da turbuléncia e ciclagem de
nutrientes (POMPEOQ, 2008).

3.3 Atributos funcionais, estratégias ecoldgicas e trade-offs

A ecologia funcional utiliza atributos mensuraveis que sdo caracteristicas morfolégicas
e/ou ecofisioldgicas, destacada em campo, sendo estes atributos um produto de sua relacdo com
0 ambiente (SALA; PARTON; LAUENROTH, 1988; VIOLLE et al.., 2007).

Segundo Chapin et al. (2000) as mudancas ambientais traduzem modificacBes na
composicdo de espécies atraves da representacdo de atributos morfoldgicos. Diante disso,
considera-se que o funcionamento do ecossistema é determinado por atributos dominantes,
chamados de atributos funcionais (GRIME, 1998).

Os estudos sobre atributos funcionais podem ser realizados com o olhar voltado para a

ecologia da conservacdo, tendo por objetivo compreender o comportamento morfofuncional e
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adaptativo das espécies em relacdo a um gradiente ambiental. Entre as principais tematicas da
ecologia funcional, as avaliagdes tém em vista, entender como e porque 0s atributos variam
entre as espécies em um ambiente comum e/ou investigar como essas variagdes respondem a
diferentes gradientes ambientais (WESTOBY; WRIGHT, 2006).

Segundo Pérez-Harguindeguy et al. (2013) a abordagem funcional se refere as
caracteristicas que estdo relacionadas com o desempenho ecologico da planta, ou seja, seus
atributos funcionais. Entende-se que diferentes adaptacdes morfofisiologicas garantem
respostas a heterogeneidade ambiental, determinando a variabilidade das estratégias e do
desempenho ecoldgico dos individuos no ecossistema, portanto, representam a eficiéncia
adaptativa do comportamento em resposta as condi¢cdes do ambiente (CORNELISSEN et al.,
2003; WRIGHT et al., 2004; ROSADO; MATTOS, 2007; VIOLLE et al., 2007; DONOVAN
etal., 2011; REICH, 2014).

As respostas de um individuo frente aos fatores ambientais demanda um gasto de
energia, para as plantas, esse custo pode ser nutricional ou energético e s6 é favoravel se o
beneficio igualar ou sobrepuser o gasto, 0 que é chamado de trade-offs (LAMBERS et al..,
2008; PEREZ-HARGUINDEGUY et al.., 2013). Um trade-offs é a correlacdo negativa entre
atributos que uma planta ndo pode desenvolver simultaneamente, por isso, a planta esta
investindo mais em um determinado atributo em comparacao a outro (WESTOBY, 1998).

Os trade-offs representam escolhas estratégicas que as espécies fazem para otimizar seu
sucesso ecoldgico em um determinado ambiente. Essas escolhas envolvem compromissos entre
diferentes caracteristicas ou comportamentos, uma vez que a alocacdo de recursos limitados
pode impedir que uma espécie otimize todas as suas funcdes simultaneamente. Por exemplo,
uma espécie pode enfrentar um trade-off entre alocar energia para o crescimento rapido e a

reproducdo antecipada versus investir em mecanismos de defesa mais elaborados.
(MACARTHUR,1965; GILLISON, 2013).

Em um nicho especifico, as condi¢des ambientais podem favorecer uma estratégia sobre
a outra. Este é um exemplo claro de como a teoria do nicho influencia a tomada de decisdes
adaptativas de uma espécie, envolvendo trade-offs e seus atributos funcionais (TILMAN,
2006).

Os atributos funcionais definem respostas que solucionam os diferentes problemas
guanto a aquisicdo de recursos, objetivando a garantia de sobrevivéncia, crescimento e
reproducdo dos individuos (VIOLLE et al., 2007; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).
Poorter e Bongers (2006) ressaltam que os atributos funcionais de uma planta abordam
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fortemente trade-offs entre a capacidade de adquirir recursos e crescer rapidamente, ou seja,
estratégias mais aquisitivas que produzem folhas de baixo custo, e estratégias mais
conservativas para conservar recursos em tecidos bem protegidos e folhas duraveis que crescem
lentamente e tem alto custo, mas que sdo mais resistentes a danos fisicos.

Grime (1998) formulou trés estratégias que espécies de plantas poderiam adotar para
ocupar diferentes ambientes: competicdo (C), tolerancia ao estresse (S) ou ruderal (R). Essas
estratégias foram concebidas a partir da observacdo de duas categorias de fatores que limitam
a biomassa das plantas: o estresse, que consiste em condigdes restritivas ao crescimento, tais
como restri¢des de luz, &gua e nutrientes; e disturbios, associados a destruicdo parcial ou total
da biomassa vegetal provocada por fatores como atividade de herbivoros, patdgenos, acoes
humanas, ventos, geadas, dessecacdo, erosdo do solo e incéndios.

Diferentes estratégias entre espécies de plantas sdo fundamentais para preservar a
diversidade e o funcionamento dos ecossistemas (KRAFT et al.., 2008). Medir caracteristicas
funcionais relacionadas entre si possibilita a quantificacdo das estratégias das plantas, revelando
uma dimensdo ecoldgica combinada com trade-offs de investimentos (WESTOBY et al..,
2002).

3.4 Estratégias funcionais de macrdfitas

As macrdfitas aquaticas estdo entre os organismos que podem ser afetados pela mudanca
do nivel da agua (WETZEL, 2001). A vegetacdo aquatica expressa um importante papel
ecologico, pois, participam da producdo de matéria organica, além de ser substrato para o
perifiton (comunidade de microrganismos adaptados a vida séssil que se adere a substratos
submersos) e lugar de nidificacdo para outros organismos aquéaticos (POMPEQ; MOSCHINI
CARLOS, 2003; THOMAZ; CUNHA, 2010).

Devido a sua residéncia em pantanos e ambientes aquaticos, as macroéfitas aquaticas
demonstram habilidade de adaptacdo as alteracGes ambientais por meio de ajustes
morfofisiolégicos e fenotipicos (ESTEVES, 2011). Essas perturbacdes hidrologicas da cheia
e/ou seca permite que essas plantas resistam mais (PEDRO; MALTCHIK; BIANCHINI
JUNIOR, 2006), ressaltando as espécies capazes de viver tanto em ambientes alagados como
fora da agua, no qual, sdo denominadas “macrofitas anfibias” (ALMEIDA, 2012).

Dentre os fatores que favorecem o crescimento das plantas aquaticas, a alta densidade
da &gua proporciona sustentacdo mecanica as plantas. Os nutrientes presentes na agua entram
em contato com os drgdos acima do solo das plantas, tornando-se potencialmente disponiveis
para 0 seu crescimento. As plantas aquaticas exibem um conjunto comum de caracteristicas

adaptativas a esses ambientes (RASCIO, 2002). Entre essas caracteristicas, a presenca de
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aerénquima aumenta o fluxo de oxigénio da parte aérea para as raizes. A espécie Eichhornia
azurea (Sw.) Kunth é um exemplo de planta que apresenta na estrutura das folhas pseudobulbos
ricos em aerénquima (OLIVEIRA et al., 2001), providas de peciolos esponjosos permitindo a

flutuacédo da planta. (Figura 3).

Figura 3 — Seccdo transversal da folha de E. azurea aumento de 100X.

Fonte: Pereira, 2010.

A presenca de multiplos aerénquimas, que constituem uma especializa¢do do tecido
parenquimatico, caracteriza-se pelo desenvolvimento de amplos espacos intercelulares
preenchidos por gases. Esses espacos geralmente estdo interconectados, formando uma fase
gasosa continua que se estende por todo o tecido da Eichhornia azurea (Sw.) Kunth. Suas
células parenquimaticas sdo modificadas para acumulo de ar, o que confere a planta uma
adaptacdo em ambiente de baixa disponibilidade de oxigénio.

Uma maior superficie foliar, especialmente quando a mesma espécie é capaz de produzir
folhas emersas e submersas, resulta em uma superficie foliar significativamente maior para as
folhas submersas em comparagdo com as folhas emergidas. 1sso, juntamente com uma cuticula
fina, intensifica os contatos com a agua e a absorcdo de carbono. As plantas aquaticas
geralmente apresentam baixa lignificacdo, uma vez que a dgua protege as plantas do estresse
gravitacional, e as células do xilema sdo substituidas por lacunas do xilema, resultando em uma
conduténcia hidraulica muito maior (BORNETTE et al.., 2009).

A presenca de uma faixa caspariana composta por lignina e/ou suberina na endoderme
do caule e das folhas é considerada um isolante hidraulico nesse contexto, preservando a difusdo
passiva de solucdes nutritivas em direcdo ao aerénquima. 1sso sugere que a pressao radicular é
a principal for¢a motriz para o transporte de 4gua e nutrientes das raizes aos meristemas apicais.

A evolucdo de grandes aerénquimas em toda a planta ocorreu em resposta a baixa
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disponibilidade de oxigénio subaquéatico, melhorando o fluxo fotossintético de oxigénio dos
brotos até as raizes enterradas em sedimentos anoxicos e para a rizosfera adjacente
(BOEDELTJE et al.., 2004).

Os processos de competicdo sdo observados nas comunidades de macrofitas. Em
ambientes terrestres, a principal variavel que influencia a competicdo pela luz é o tamanho das
plantas, ou qual esta intimamente relacionado com a biomassa vegetal (TILMAN, 1982). Em
habitats aquaticos, a capacidade de acesso a luz ndo esta diretamente vinculada ao tamanho das
plantas, mas sim & sua habilidade de producéo de folhas flutuantes ou emergentes. Assim como,
o0 tamanho das plantas ndo esta propriamente associado a sua biomassa, uma vez que 0rgaos
submersos (por exemplo, folhas) apresentam custos de construcao inferiores em comparacgéo
com os 6rgdos flutuantes (TITUS; SULLIVAN, 2001). Como resultado, espécies com formas
de crescimento muito distintas sdo consideradas dominantes em termos de competi¢do, como
espécies flutuantes e espécies altas com folhas flutuantes (BORNETTE et al.., 1994).

Os niveis de nutrientes desempenham um papel crucial na incidéncia, composicao e
diversidade das comunidades de plantas aquéticas. A medida que a concentracdo de fdsforo,
por exemplo, aumenta, observa-se a predominancia de espécies flutuantes, incluindo diversas
invasoras como Eichhornia crassipes (Mart.) e micréfitas, superando as espécies submersas.
Entretanto, em lagos eutréficos rasos com a mesma concentragéo de fésforo, a dominancia pode
variar entre o fitoplancton, resultando em alta turbidez, ou com macrofitas, proporcionando
aguas relativamente claras (SCHEFFER et al.., 1993).
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4 METODOLOGIA
4.1. Area de estudo e amostragem

O presente estudo foi realizado em um trecho do baixo curso do Rio Jari, localizado na
area do municipio de Laranjal do Jari, sul do Amapa, o qual foi criado pela Lei Federal N°
7.639, de 6 de dezembro de 1987 (PORTAL GOVERNO DO AMAPA, 2015). A cidade de
Laranjal do Jari esté situada a 320 quilémetros da capital Macapa e o acesso é pelo chamado
eixo sul da BR-156, também sendo possivel o acesso fluvial pelo baixo Rio Jari. Com uma area
de 31.170,3 km? populacdo estimada em 45.712 habitantes (PORTAL GOVERNO DO
AMAPA, 2015).

O relevo na parte sul do municipio, caracteriza-se por uma faixa de planicie amazonica,
sujeita a inundacges periddicas, predominando o clima tropical chuvoso, com temperatura que
varia de 32° a 23° C, apresentando duas estacOes distintas, uma estacdo seca (setembro a
novembro) e a outra chuvosa (mar¢o a maio) (SOUZA; CUNHA, 2010; ZEE, 2008).

A coleta de dados foi realizada em um trecho de aproximadamente 6,5km no baixo curso
do rio Jari no més de abril de 2023, periodo chuvoso na regido. Para amostragem de macrofitas,
foram selecionados quatro pontos ao longo do trecho rio (Figura 4). O ponto 1 se situa em uma
area do rio em frente a cidade, onde recebe diretamente o esgoto urbano, exercendo influéncia
na vegetacao circundante. O ponto 2 esta localizado em frente a um balneério, em uma entrada
de rio mais rasa. Ja os pontos 3 e 4 estdo situados no Joari, local desprovido de populacGes
humanas, embora apresente impactos relacionados a pesca e desmatamento, influenciando a

dindmica local (Figura 5).
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Figura 4 — Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem em relacdo a cidade de Laranjal do Jari.
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Fonte: Jackson R. L. Barbosa (2023).

Figura 5 - Em (A) o primeiro ponto (P1) localizado em frente a cidade; em (B) o segundo ponto (P2)
localizado em frente ao balneério; em (C) e (D) o terceiro (P3) e quarto ponto (P4) localizado em uma

abertura do rio Jari.
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Fonte: Chaves e Matos, 2023.

Em cada ponto, foram estabelecidas trés parcelas de 1m?, distantes entre si no minimo
3 metros, segundo a metodologia de Thomaz et al. (2004), totalizando 12 parcelas. A
delimitagdo das parcelas foi feita com o auxilio de um quadrado medindo 1m x 1m feito de
canos PVC (Figura 6).

Figura 6 - As parcelas foram delimitadas em quadrados de 1m? feitos de cano PVC.

As espécies ocorrentes nas parcelas foram identificadas inicialmente através do nome
popular e para confirmacdo da identificagdo foram feitas exsicatas de ramos férteis ou ndo
ferteis coletados dos individuos e, posteriormente, foram enviados para o Herbario Amapaense
(HAMAB) localizado em Macapa. As espécies foram identificadas segundo o sistema de
classificacdo APG IV.

Foi contabilizada a abundancia ou nimero de individuos por espécie em cada parcela.
Para isto, foi considerado como sendo “individuo”, o individuo genético para espécies unitarias,
e foram contabilizados os clones para espécies modulares, caso fosse possivel. As espécies

também foram fotografadas para acervo.
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4.2. Atributos funcionais

Foram coletadas cinco folhas de cada individuo das parcelas, sem sinais de doengas ou
danos, as quais foram reservadas em sacolas plasticas e guardadas em um recipiente térmico
para preservar a umidade.

No mesmo dia, no laboratdrio de Florestas do Instituto Federal do Amapa (Ifap), foi
medida primeiramente a espessura foliar (cm) com auxilio de um paquimetro digital. Em
seguida, as folhas foram fotografadas no celular através de um App de escaneamento. As
fotografias foram utilizadas para calcular a area foliar (cm?) no software Image J 1.46 livre para
download em https://imagej.net/ij/download.html. Logo apos fotografadas, as folhas ainda
targidas foram pesadas (g) numa balanca de precisdo digital para obter o peso Umido. As
amostras foliares de cada individuo foram enviadas para secagem durante trés dias a 70° C em
estufa. Apos secas, as folhas foram pesadas em balanca de precisao para obter o peso seco foliar
(Figura 7).

Seguindo o protocolo de Pérez-Harguindeguy et al. (2013), os atributos foliares
mensurados para este estudo foram: espessura foliar (cm), area foliar (cm?), area foliar

especifica (cm?/g) e contelido de matéria seca foliar (g/g) (Tabela 1).

Figura 7 - Medigdo de atributos funcionais foliares das macrofitas aquaticas coletas. 6.A: Amostras
foliares sendo medida com o uso de um paquimetro digital. 6.B: Amostras sendo fotografadas e
digitalizadas em scanner do software Imaje J. 6.C: Amostra foliares Umidas sendo pesadas na balanga

de precisdo minima (0,001 g). 6.D: Amostras sendo secadas a 70° C em estufa; e 6.E: Amostras sendo

pesadas para adquirir peso seco (g).
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Fonte: Darley Matos, 2023.

Tabela 1 - Lista de atributos funcionais medidos seguindo o protocolo de Pérez-Harguindeguy et al. (2013).

Atributos  Abrev. Definicéo e unidade Processo ecolégico
. T T T 1

Area foliar LA Area do limbo foliar (cm?) Relacionado ao equilibrio hidrico,
captacdo de luz e trocas gasosas.

Espessura LT Espessura da lamina foliar entre  Relacionado a resisténcia a danos

folia nervuras (cm) fisicos, déficit hidricos e
eficiéncias na aquisicéo e uso de
recursos.

Area foliar SLA  Area foliar/ massa seca foliar Taxa de crescimento relativo,

especifica (g/cm?) fotossintética e capacidade de

fixacao de nitrogénio.

Contetidode LDMC Massa seca/massa Umida (g/g)  Vida util foliar, resisténcia a
matéria seca danos, vida util foliar e
produtividade.

Fonte: Adaptado de Matos, 2018.
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4.3 Variaveis fisico-quimicas da agua

Para analise fisico-quimica da agua foi coletada uma amostra de agua do rio em cada
parcela, utilizando um balde, retirado e armazenado em recipiente de 500 ml, esterilizado e
rotulado. As amostras de agua foram guardadas em baixa luminosidade e temperatura
(KASPER, 2015) para andlise dos parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, temperatura e
condutividade) no laboratério de quimica do Instituto Federal do Amapéa - Campus Laranjal do
Jari, utilizando os equipamentos Turbidimetro, Phmetro e Condutivimetro.

4.4 Analise de dados

Para analisar as estratégias funcionais ou combinagdo de atributos funcionais de
especies de macrofitas nas parcelas foi feita uma Analise de Componentes Principais (PCA),
gue é uma técnica de reducdo de dimensionalidade que auxilia a simplificar conjuntos de dados
complexos, preservando a variabilidade mais importante. E uma analise multivariada que
verifica inter-relagdes de um grande numero de variantes com o intuito de sintetizar suas
informac0des, identificar e remover correlagdes entre variaveis, criando novas variaveis
chamadas de componentes principais.

Foram feitas correlagdes de Pearson para verificar a existéncia de trade-offs ou o grau
de associacdo positiva ou negativa entre atributos funcionais. A correlacdo de Pearson é uma
medida estatistica que quantifica a relacao linear entre duas variaveis continuas.

Para verificar se a composicdo e abundancia de espécies de macrofitas estdo
relacionadas aos atributos funcionais e varidveis fisico-quimicas da agua foi feita uma andlise
multivariada de ordenagdo NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) —
Escalonamento Multidimensional N&o-métrico, usando como medida de distancia o indice de
correlagdo. O objetivo do NMDS ¢é apenas ordenar as observacfes apenas nas suas
similaridades, ou seja, observacdes mais similares sdo mais préximas entre si um grafico
bidimensional produzido. A proximidade ndo é diretamente proporcional a distancia das
observacdes, por isso se trata de um método ndo métrico.

Para adequabilidade da ordenacéo foi considerado valores de STRESS (Standard Residuals
Sum of Squares) entre 0% (ajuste perfeito) a 20% (ajuste razoavel) (FAVERO et al. 2009). Todos
os dados das analises obtidas foram feitos no Software - Paleontological Statistics (PAST 4.13)
(HAMMER et al.., 2001).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 15 espécies de macrofitas aquaticas, distribuidas em 11 familias
boténicas, sendo as mais representativas Poaceae e Fabaceae. Nao foi possivel identificar trés
espécies (sendo duas gramineas e uma herbacea). O modo de vida predominante entre as
espécies foi a emergente, seguido de flutuantes (Tabela 2).

Tabela 2 - Modo de vida, familia botanica, nome cientifico, nome popular e parcela encontrada das

macrdéfitas aquaticas amostradas nesse estudo.

Modo de

Familia

Nome

vida boténica Especie popular Pl P2 P3 Pa

Emergente Fabaceae Mimosa pudica L. Dormideira 1
Anfibia Lamiaceae Hyptis sp. Flor girassol 1
Emergente Lythraceae Cuphea melvilla Lindl. Cuphea 5
Emergente Amaranthaceae  Amaranthus sp. Caruru 1
Emergente Fabaceae Machaerium lunatum Cortica

(L.f.) Ducke 1
Emergente Poaceae Hymenachne Capim-rabo-

amplexicaulis (Rudge) de-gato 1

Nees
Emergente Poaceae Louisiana elephantipes Canarana

(Nees ex Trin.) Zuloaga 3 1
Emergente Poaceae Paspalum repens R.G. Grama mato-

Bergius grosso 3 2
Emergente Poaceae Steinchisma laxum (Sw.)  Né&o 2 1

Zuloaga registrado
Enraizada Cyperaceae Cyperus blepharoleptos Capim-de-

Steud. capivara 1 61
Enraizada Araceae Montrichardia Aninga

arborescens (Arruda) 1

Schott
Flutuante Azollaceae Azolla sp. Arvore de 65
livre natal
Flutuante Salviniaceae Salvinia auriculata Aubl.  Orelha-de- 12 160
livre onca
Flutuante Pontederiaceae  Eichhornia azurea (Sw.)  Aguapé 3 4 4 2

livre

Kunth
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Subarbusto Acanthaceae Ruellia brevifolia Pingo de 3
terricola sangue
Total 6 29 19 298

A espécie generalista Eichhornia azurea (Sw.) Kunth foi comum aos quatros pontos de
coleta e, por ser uma espécie clonal, apresentou alta cobertura de biomassa nas parcelas (Figura
5 ac), e ocorre frequentemente em ambientes ricos em nutrientes, devido sua vantagem
competitiva em relacdo a outras espécies (BEYRUTH, 1992; POTT; POTT, 2000).

A espécie Salvinia auriculata Aubl., Azolla sp. e Cyperus blepharoleptos Steud. se
destacaram pela maior abundéancia principalmente no ponto 4. S. auriculata é uma espécie de
pteriddfita que em condicBes favoraveis se dissemina muito rapido por propagacgdo vegetativa,
possui alta taxa de crescimento e é considerada uma bioindicadora de polui¢cdo em ecossistemas
(ESTEVES, 1988); Azolla sp. & uma espeécie de pteridofita encontrada em aguas calmas, que
apresenta simbiose com uma alga fixadora de nitrogénio, sendo também sensivel a adi¢do de
fésforo no ambiente; C. blepharoleptos é uma espécie caracterizada por sua preferéncia por
habitats umidos, como margens de rios e areas pantanosas, encontrada, frequentemente com
Eichhornia azurea (Sw.) Kurth.

O modo de vida emergente foi predominante entre as macrofitas identificadas no trecho
do rio Jari, 0 que geralmente é observado nos levantamentos de estudos em areas de grande
riqueza e diversidade de espécies, provavelmente porque as emergentes conseguem se adaptar
em ambientes aquaticos e terrestres (IRGANG; GASTAL JR, 1996).

A componente 1 e 2 da Analise de Componentes Principais (PCA) produzida com a
média de atributos de individuos por parcela capturou 63,43% e 19,44% da variagdo total,
respectivamente. As parcelas do lado negativo da componente 1 se destacaram por apresentar
maior area foliar especifica (SLA) e contetido de matéria seca foliar (LDMC), enquanto que
aquelas do lado positivo apresentaram maior espessura foliar (LT) e area foliar (LA). Ja na
componente 2, o lado positivo do eixo teve parcelas com individuos de maior area foliar
especifica (SLA) e espessura foliar (LT), enquanto o lado negativo se destacou por parcelas

com maior média de conteddo de matéria seca (LDMC) e area foliar (LA).
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Figura 8 - Andlise de Componentes Principais (PCA) mostrando as correlagGes entre as parcelas e 0s
atributos funcionais.
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Fonte: Autor, 2023.

Houve uma forte correlacdo negativa entre a espessura foliar (LT) e conteddo de matéria
seca foliar (LDMC) (r=-0.657; p <0,05), ou seja, folhas mais espessas tendem a possuir menos
massa seca. Além disso, espessura foliar foi correlacionada positivamente a area foliar (LA),
indicando que a medida que a area foliar das macrofitas aumenta, ha uma tendéncia de aumento
na espessura foliar (r = 0,69, p <0,05) (Tabela 3). Este resultado mostrou que existe um trade-
off entre tamanho/espessura foliar e quantidade de massa foliar na comunidade de macrofitas

analisadas neste estudo, isto confirmado também pelo padrdo mostrado na PCA (Figura 8).

Tabela 3 - Valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) resultantes das associagdes entre as
médias de atributos funcionais em parcelas. Correlagdes significativas P (a) < 0,05 estdo marcados com

asterisco e negrito (*).

LT LA SLA LDMC
Espessura foliar (LT)
Area foliar (LA) 0.69023*
Area foliar especifica (SLA) -0.39257 -0.45456

Contetdo de matéria seca foliar (LDMC) -0.65768* -0.5298 0.26166
Fonte: Autor (2023)

Individuos de macroéfitas que investem em folhas grandes apresentam maior espessura
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devido ao mesofilo foliar apresentar grande quantidade de paréquima aerifero ou lacunas de ar,
isto justifica a alta correlagdo positiva entre espessura e area foliar. Essa carateristica € tipica
de plantas com adapatacdes para fluabilidade em ambientes aquaticos (BITTENCOURT,
2018). Neste caso, a espessura ndo € resultado de um maior empilhamento de células no
mesofilo que faria aumentar a quantidade de massa da folha, mas é consequéncia da presenca
de paréquima aerifero (COSTA,; LIMA, 2007; HARTHMAN, 2019).

Por outro lado, macrdéfitas de folhas menores podem apresentar maior ou menor
guantidade de massa, exibindo estratégias de resisténcia (maior LDMC) e crescimento (maior
SLA), respectivamente (Figura 8). Nesse sentido, folhas pequenas com maior densidade de
massa foliar (LDMC) indicam uma estratégia de resisténcia e conservagdo de recursos para
aumentar a tolerdncia a estresses ambientais (COSTA et al.., 2019). Em contraste, folhas
menores com menor densidade de massa (SLA) favorecem uma estratégia de crescimento
rapido, aproveitando eficientemente a luz disponivel para a fotossintese, apesar de sua menor
area de exposicdo (ARAUJO et al.., 2021). Essas adaptagBes sdo cruciais para a sobrevivéncia
e 0 sucesso ecoldgico das macrofitas em ambientes aquaticos variaveis.

O eixo 1 e 2 da NMDS (Figura 9), que mostra a relacdo existente entre a composicéo e
abundancia de macrofitas com as varidveis fisico-quimicas da agua e atributos funcionais,
capturou 50,8% e 23,6% da variacdo de dados, respectivamente (STRESS = 17,42%).

O eixo 1 negativo mostrou as parcelas 1 a 6 (Ponto 1 e 2) representadas por espécies
(E. azurea, M. arborescens, P. repens e L. elephantipes) que ocorreram em locais com maior
condutidade e apresentaram em média maior limbo foliar (LA) e maior espessura foliar (LT).
A maior condutividade da &gua, geralmente é indicativa de maior concentracdo de sais
dissolvidos e pode favorecer a ocorréncia e abundancia das espécies citadas, pois estas plantas
podem ter desenvolvido mecanismos adaptativos para lidar com ambientes mais salinos ou
ricos em nutrientes. Essas condi¢Bes podem ser particularmente favoraveis para essas espécies,
oferecendo uma vantagem competitiva sobre outras que ndo toleram bem altas condutividades
(DE SOUZA, 2020).

Em se tratando da relacdo entre maior espessura e area foliar com a condutividade,
folhas com maior limbo (LA) e maior espessura (LT) podem ser adaptacdes para maximizar a
eficiéncia da fotossintese e a gestao de recursos hidricos em ambientes com alta condutividade.
Uma maior area foliar aumenta a superficie para a absor¢do de luz, enquanto uma maior
espessura pode ajudar na retencdo de agua, protecdo contra o estresse salino e melhorar a
eficiéncia no uso da agua (DE SOUZA, 2020). Além disso, as caracteristicas especificas dessas

especies, como a capacidade de regular o equilibrio osmético em ambientes com concentracdes
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maiores de sais, podem confirmar esses resultados. Tais adaptacdes permitem que essas plantas
mantenham suas funcdes fisioldgicas em condi¢bes que seriam desfavoraveis para outras
especies, explicando sua prevaléncia em locais com maior condutividade (MORAES;
ALMEIDA, 2002).

O eixo 2 positivo da PCA agrupou as parcelas de 7 a 12 (Ponto 3 e 4) representadas por
especies como Machaerium, Cuphea, Azolla, C. blepharoleptos e Ruelia caracterizadas por
apresentarem alta abundéncia e maior quantidade de massa foliar (LDMC) e Hyptis, Salvinia e
H. amplexicaules em &guas apresentando maior turbidez e temperatura (PINZON-TORRES;
SCHIAVINATO, 2008; GUIMARAES; STONE, 2008). O eixo em questio mostrou uma
variacao na quantidade de massa entre as espécies, lado superior positivo apresentou espécies
com maior quantidade de massa seca (LDMC), espessura (LT) e area foliar (LA) e o lado
inferior negativo mostrou espécies com maior rea de exibicdo de massa (&rea foliar especifica
- SLA) (H. amplexicaules, Hyptis, Salvinia, Amaranthus e S. laxum) (PINZON-TORRES;
SCHIAVINATO, 2008; GUIMARAES; STONE, 2008).

Nesse sentido, as espécies encontradas em aguas com alta turbidez e temperatura, como
evidenciada por Pinzon-Torres e Schiavinato (2008) e Guimardes e Stone (2008), exibem uma
notavel adaptacdo ao ambiente através de uma maior &rea foliar especifica (SLA). Locais com
grande turbidez aumenta o crescimento de certas plantas, ai vem a competitividade de
sobrevivéncia por mais captura de luminosidade, o que faz com que as espécies que vivem
nessas areas aumentem a area foliar (GUIMARAES; STONE, 2008). Além disso, a elevada
temperatura da agua favorece o metabolismo destas plantas, acelerando a fotossintese e 0
crescimento. A combinacdo destes fatores ambientais com a estratégia de maior area foliar
especifica (SLA) facilita um crescimento mais rapido, permitindo que estas espécies ndo sé

sobrevivam, mas também prosperem em ambientes aquaticos desafiadores.
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Figura 9 - Ordenacédo produzida com o indice de Correlagdo com dados de ocorréncia das espécies, atributos funcionais e varidveis fisico-quimicas da agua.
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A analise de ordenacdo NMDS confirmou o trade-off entre tamanho/espessura foliar e
quantidade de massa foliar na comunidade de macrdéfitas analisada, porém apresentando o
padrdo de acordo com a abundéancia e as variaveis fisico-quimicas da agua. A hipdtese deste
estudo encontrou suporte nos resultados obtidos, pois foram observadas duas estratégias
distintas de crescimento (macrofitas de folhas grandes e espessas em &gua com maior
condutividade, e aquelas com maior area de exibicdo de massa (SLA) em &gua com maior
turbidez e temperatura) e de resisténcia ou conservacao de recursos (macrofitas que apresentam
maior quantidade de massa seca nas folhas).

Este estudo realizado no baixo curso do rio Jari revela aspectos significativos sobre a
ecologia das macrofitas aquaticas, destacando-se a sua resposta as variagoes fisico-quimicas e
a influéncia humana no ambiente. A predominancia de espécies como Eichhornia azurea e
Paspalum repens (planta infestante), particularmente em &reas proximas a urbanizacdo (em
frente a cidade) confirma as observac6es de Esteves (1988) sobre a capacidade de crescimento
destas plantas a ambientes alterados pela acdo humana, incluindo aqueles ricos em nutrientes
devido a poluig&o.

Ja a presenca em abundéncia de Salvinia auriculata observada principalmente no Joari
(ponto 3 e 4) local onde h& intervencdo humana, devido a pesca e desmatamento, esta
relacionado a maior turbidez na &gua, que pode ser reflexo de um maior crescimento de
microalgas e macrofitas, pois nestes pontos foi encontrada maior riqueza de espécies de
macrofitas formando verdadeiros amontoados a beira do rio (Figura 5 cd).

A distribuicdo e abundancia das macrofitas, como indicado por Pérez-Harguindeguy et
al. (2013), podem ser fortemente influenciadas por fatores ambientais, o que se alinha com os
achados deste estudo. As macrofitas emergentes e flutuantes, por exemplo, demonstram uma
capacidade de adaptacdo notavel as condi¢des variaveis do rio Jari, particularmente durante o
periodo chuvoso. Esta adaptacdo pode ser atribuida as suas caracteristicas morfofisiolégicas,
que lhes permitem sobreviver e prosperar em condic¢des de inundacéo e alteracdes na qualidade
da agua.

A relacdo observada entre as variaveis fisico-quimicas da &gua e a presenca de
macrofitas especificas sugere uma ligacdo direta entre a salude do ecossistema do rio e a
qualidade da &gua. Este vinculo é crucial, pois as macrofitas desempenham um papel
significativo no equilibrio ecolégico, servindo como bioindicadoras da qualidade da agua,
conforme destacado por Thomaz e Bini (2003) e Santos e Boina (2017). A capacidade dessas
plantas de refletir as condi¢cbes ambientais é fundamental para entender a dinamica ecologica

do rio Jari, especialmente diante dos crescentes impactos humanos.
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Este fendbmeno, mencionado por Lambers et al. (2008) e Pérez-Harguindeguy et al.
(2013), evidencia a complexidade e a adaptabilidade das macrdéfitas em resposta a um ambiente
em constante mudanca. As plantas, ao adaptarem suas estratégias de crescimento e conservagado
de recursos, demonstram um equilibrio entre a aquisi¢do e a conservacao de recursos, o que
fundamental para a sobrevivéncia em ambientes variaveis.

A compreensdo das respostas e adaptacfes das macrofitas aquaticas em um cenario de
mudancas ambientais rapidas e intensas é essencial para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de gestdo e conservacdo dos ecossistemas aquaticos. Estes esfor¢os sdo importantes
para garantir a sustentabilidade desses ambientes vitais, tanto para a biodiversidade quanto para

as comunidades aquaticas que deles dependem.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo confirmam a hipoOtese de que a comunidade de
macrofitas aquaticas do trecho do rio Jari analisado, exibem diferentes estratégias funcionais
na aquisicdo de recursos, formando trade-offs de crescimento versus conservagao de recursos
entre individuos para coexistir em ambiente com variagdo nas condicdes fisico-quimicas da
agua. A adaptacdo de estratégias de crescimento e conservacdo de recursos em macrofitas é
fundamental para a sobrevivéncia em ambientes variaveis.

Neste estudo, a comunidade de macrofitas analisada apresentou mais estratégias de
crescimento do que estratégias de conservacdo de recursos. A presenga predominante de
especies como Eichhornia azurea e Paspalum repens especialmente em frente a cidade,
confirma a capacidade de multiplicacdo destas plantas em ambientes poluidos e modificados
pela atividade humana.

A associagdo direta entre as caracteristicas fisico-quimicas da agua e a presenca
especifica de macrofitas destaca a importancia dessas plantas como bioindicadores da qualidade
da &gua. A capacidade das macrofitas em refletir as condigdes ambientais é fundamental para
compreender a dindmica ecoldgica do rio Jari diante dos crescentes impactos humanos.

Estes resultados também sdo importantes para 0 manejo e conservacao dos ecossistemas
aquaticos, o que auxilia na restauracdo ou manutencao da biodiversidade no ecossistema. Outro
aspecto elementar é a realizacdo de estudos em longo prazo para monitorar as estratégias
ecoldgicas de macrdfitas sob a influéncia da sazonalidade de precipitacdo e mudangas
climaticas. Isso permitiria avaliar os efeitos das intervencfes de gestdo e das alteracGes
ambientais sobre essas comunidades, proporcionando uma base de dados robusta para a tomada

de decisfes informadas e sustentaveis.
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