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Resumo

Os estudrios sdo ambientes de mistura de dgua doce e salgada pela ligagdo entre um rio e
0 oceano. Nestes ambientes aquaticos ocorrem gradientes ambientais, principalmente de
salnidade e mundagdo. Estes fatores abidticos sdo limitantes para o crescimento da
vegetacdo aquatica e podem mediar a competicdo interespecifica. A vegetacdo aquatica
em regides estuarinas compreende as macrofitas aquaticas, as quais desempenham
mmportantes servicos ecossistémicos. Os gradientes ambientais promovem padroes de
distribuicdo espacial de espécies de macrofitas aquaticas ao longo dos estudrios. No
entanto, a importincia de fatores abidticos e bidticos no gradiente ambiental para a
zonacdo de macrofitas aquaticas pode variar de acordo com caracteristicas dos
ecossistemas e das espécies em questdo. Os estudrios do estado de Sdo Paulo possuem
diferentes caracteristicas ambientais, devido a presenca da Serra do Mar ao longo de todo
o litoral e as suas planicies costeiras com larguras bastante variadas. Nestes estudrios
ocorrem diferentes comunidades de macréfitas aquaticas. Neste trabalho pretende-se
abordar os fatores responsaveis pelo crescimento e padrdes de distribuigdao espacial da
vegetacdo aquatica em regioes estuarinas, bem como compilar informagdes de estudos
que relacionam as caracteristicas dos estudrios do estado de Sao Paulo e a comunidade de
macroéfitas aquaticas.

Palavras-chave: Macroéfitas aquaticas; Zonacdo; Salinidade; Planicie costeira.

Spatial distribution of aquatic vegetation in estuarine regions: ecological aspects in
the estuaries of the Sao Paulo State (Brazil)

Abstract

Estuaries are environments with mixture of freshwater and saltwater through the
connection between a river and the ocean. In these aquatic environments, environmental
gradients occur, mainly gradients of salinity and flooding. These abiotic factors limit the
growth of aquatic vegetation and may mediate mterspecific competition. Aquatic
vegetation in estuarine regions comprises aquatic macrophytes, which play an important
role on ecosystem services. Environmental gradients promote spatial distribution patterns
of aquatic macrophyte species along estuaries. However, the importance of abiotic and
biotic factors in the environmental gradient for the zonation of aquatic macrophytes may
vary according to the ecosystem characteristics and the species in question. The estuaries

UNISANTA Bioscience Vol. 12 n° 3 (2023) p. 159- 173 Pagina 159



L.S.C. Nunes, A.F.M. Camargo

of the Sdo Paulo State have different environmental characteristics, due to the presence
of the Serra do Mar along the entire coastline and its coastal plains with widely varying
widths. Different communities of aquatic macrophytes occur in these estuaries. This work
mtends to address the factors responsible for the growth and spatial distribution patterns
of aquatic vegetation in estuarine regions, as well as to compile information from studies
that relate the characteristics of estuaries in the Sdo Paulo State and their aquatic

macrophyte communities.

Keywords: Aquatic macrophytes; Zonation; Salinity; Coastal plain.

INTRODUCAO

Os estuarios sdo ambientes de
mistura de 4gua doce e salgada entre um
rio ¢ o oceano (WOLANSKI, 2007).
Estes ambientes possuem elevada
importdncia ecologica como dareas de
reprodugdo, deslocamento, alimentagao
e crescimento de wvarias espécies
marinhas e de dgua doce, e pela presenga
do manguezal em grande parte do litoral
brasileiro, assim como por sua
importdncia ~ econdmica e  social
(PINHEIRO et al, 2008; PINTO-
COELHO & HAVENS, 2015). As zonas
costeiras abrigam a maior parte das
regides metropolitanas e os estudrios
estio entre os ambientes  mais
mpactados nos ultimos dois séculos,
devido a processos de wurbanizacao,
desmatamento, mudancas no uso e
ocupagdao do solo, e outras atividades
humanas como geragdo e despejo de
efluentes domésticos e industriais,
dragagens e construgdo de canais,
trafego nautico, etc. (OLIVEIRA et al.,
2008; PINTO-COELHO & HAVENS,
2015). As regides estuarinas também sao
sensiveis as mudancas climiticas que
podem elevar o nivel do mar e intrusdo
salina nas bacias costeiras. A construgao
de reservatdrios e barragens e a captacao
de 4gua doce nas bacias costeiras
também tem levado a reducao da entrada
de sedimentos, a reducdo da vazio de
agua doce e consequente salinizacdo dos
estuarios (PINTO-COELHO &
HAVENS, 2015). Todos estes fatores
podem alterar os processos ecologicos, a

distrbuicdo de organismos aquaticos € a
diversidade de  espécies nestes
ecossistemas (CHAPIN et al, 2000).
Portanto, destaca-se a importancia de
estudos em ecologia de estuarios e o
conhecimento das dindmicas ¢ padrdes
que determinam a ocorréncia € a
distribuicado de suas comunidades
biologicas.

Os estuarios apresentam
gradientes ambientais em relacdio a
elevacio do terreno, velocidade de
corrente, nivel de dgua, concentragdo de
nutrientes e salnidade (PENNINGS &
CALLAWAY, 1992; RIBEIRO et al,
2011; CANCIAN, 2012). Estes
gradientes ambientais ocorrem ao longo
dos estuarios regulares, aqueles com
conexao permanente com o oceano. Na
parte inferior dos estuarios regulares as
elevagdes sdo moderadas, os corpos de
agua mais largos e ocorre a deposicao de
sedimentos. Estes locais proximos a foz
possuem maiores concentragdes  de
nutrientes e estdo sujeitos ao regime de
marés, com forte influéncia da salinidade
e da variacdo do nivel de dgua. A parte
superior dos estudrios pode ter rios
meandricos, com menor largura e, com
menores concentracdes de nutrientes e
salnidade (RIBEIRO et al, 2011;
CANCIAN, 2012). Esses gradientes
ambientais nos estudrios promovem
gradientes de distribuicdo espacial da
vegetacdo aquatica devido a diversidade
de  habitats e  heterogeneidade
(BERTNESS, 1991).

A vegetacdo aquatica em regides
estuarinas compreende as macrofitas
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aquaticas que sdo plantas herbaceas que
ocupam a regido litordnea (margem).
Macroéfitas  aquaticas  sdo  formas
macroscopicas de vegetais aquaticos,
incluindo macroalgas, briofitas,
pteridofitas e angiospermas.  Esses
vegetais podem viver em lagos, represas,
brejos, rios, ambientes de agua salobra
como estudarios e ambientes de agua
salgada como baias e recifes de corais
(TUNDISI &  TUNDISI,  2008;
THOMAZ & ESTEVES, 2011). As
macrofitas aquaticas possuem grande
diversidade filogenética e taxonOmica
sendo classificadas em formas de vida
(grupos ecologicos ou tipos biologicos)
que refletem sua adaptacdo ao meio
aquatico. As formas de vida de
macrofitas aquaticas sdo: emergentes
(plantas enraizadas no sedimento e com
folhas emergindo acima da superficie da
agua), enraizadas com folhas flutuantes
(plantas enraizadas no sedimento e com
folhas flutuando na superficie da agua),
flutuantes livres (plantas que flutuam na
superficie da dgua, mas possuem raizes
submersas), submersas enraizadas
(plantas enraizadas no sedimento e com
estruturas  vegetativas  submersas) e
submersas livres (plantas com estruturas
vegetativas submersas, mas  ndo
enraizadas no sedimento) (CHAMBERS
et al, 2008). As macrofitas podem
ocorrer em agrupamentos adensados
(bancos) da mesma espécie (bancos
monoespecificos) ou de espécies
diferentes (bancos mistos). Em bancos
mistos as formas de vida podem ocupar
diferentes posicdes na margem devido as
caracteristicas do ambiente e as suas
diferentes estratégias de sobrevivéncia
(THOMAZ & ESTEVES, 2011).

A comunidade de macroéfitas
aquaticas tem papel fundamental na
ciclagem de nutrientes, nas cadeias de
herbivoria e detritivoria, além de
proporcionar 0 aumento da
complexidade estrutural de habitats, e

assim  da  diversidade  biologica,
fornecendo abrigo e local de reproducao
e desenvolvimento  para animais
aquaticos e substrato para colonizagao
do perifton (SCREMIN-DIAS et al.,
1999, THOMAZ & ESTEVES, 2011).
Apesar de sua importancia ecologica, em
alguns casos as macrofitas aquaticas sao
consideradas um problema para a
utilizagdo dos recursos hidricos, devido a
sua grande capacidade de dispersao, altas
taxas de crescimento e alto potencial
competitivo (THOMAZ, 2002). Assim,
estes vegetais podem proliferar de
maneira acentuada e indesejada em
ambientes alterados pela agdo antropica,
como em areas eutrofizadas, e em locais
diferentes da sua origem (MORMUL et
al., 2010).

Em regides tropicais, as planicies
de marés, também chamadas de planicies
mtertidais ou dreas alagaveis nas
margens dos estudrios, sdo ocupadas
pelas florestas de mangue (manguezal).
Na borda destas florestas, formam-se
estreitas faixas com deposicdo de
sedimentos onde ocorrem franjas de
vegetacdo  herbacea (SCHAEFFER-
NOVELLI etal.,, 1990). Estas franjas sdo
formadas por bancos de macrofitas
aquaticas (Figura 1), que atuam na
reducdo da velocidade e turbuléncia da
agua, dimmuindo a erosdo da margem e
facilitando a colonizagdo de espécies de
mangue. Em  regides costeiras
subtropicais e temperadas, onde o
manguezal ndo ocorre, as macrofitas
aquaticas ocupam diferentes elevagdes
em extensas planicies  intertidais
formando marismas e salt marshes
(COSTA et al, 2003; GUO &
PENNINGS, 2012). As macrofitas
aquaticas  desempenham  importantes
servicos  ecossistémicos nas regidoes
estuarinas, especialmente na retencdo de
sedimentos, actmulo de matéria
organica ¢ produgdo primaria (WIESKI
et al., 2010).
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Figura 1. Banco monoespecifico de Spartina alterniflora formando franjas na borda do
manguezal no baixo estuario do rio Itanhaém, SP, Brasil

O objetivo deste trabalho ¢
abordar os fatores responsaveis pelo
crescimento e padroes de distribuicao
espacial da vegetacdo aquatica em
regides estuarinas, bem como compilar
mnformagdes de estudos que relacionam
as caracteristicas dos estuarios do estado
de Sao Paulo e a comunidade de
macrofitas aquaticas.

Fatores limitantes ao crescimento de
macrofitas aquaticas em estuarios

O crescimento e a ocorréncia de
macrofitas aquaticas nos ecossistemas
aquaticos podem ser determinados pela
mteragdo entre fatores abidticos como
temperatura,  intensidade luminosa,
disponibilidade de nutrientes (LACOUL
& FREEDMAN, 2006), sombreamento
da margem (CANCIAN, 2012), tipo de
sedimento, velocidade de corrente
(BORNETTE & PUIJALON, 2011),
mundacdo e declividade da margem

(PENNINGS & CALLAWAY, 1992).
Além destes fatores, a salinidade,
variagdo do nivel de 4dgua e a
concentracao de  nutrientes sao
importantes variaveis relacionadas ao
regine de marés que influenciam a
ocorréncia de espécies e de formas de
vida de macrofitas aquaticas em regides
estuarinas (BOCKELMANN et al,
2002).

Diferentes  fatores  abidticos
afetam de forma distinta cada grupo
ecolégico devido as suas diferentes
estratégias de sobrevivéncia (THOMAZ
& ESTEVES, 2011). As macrofitas
emergentes sao nfluenciadas  pela
profundidade, caracteristicas do
sedimento e sombreamento na margem.
As espécies flutuantes sao limitadas pela
velocidade de corrente e nutrientes da
agua; enquanto as submersas tém seu
crescimento  limitado  principalmente
pela turbidez e pela radiagdo luminosa
subaquatica (CAMARGO et al, 2003;
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THOMAZ & ESTEVES, 2011). Nas
regioes estuarinas tropicais, as
macrofitas  emergentes sdo as mais
frequentes e  abundantes, sendo
normalmente a Unica forma de vida a
ocupar as areas de aguas salgadas e
salobras, devido a sua maior tolerancia
as variacoes de salinidade e do nivel de
agua, provocadas pelo regime de marés.
As macrofitas aquaticas flutuantes e
submersas, em geral, ocupam areas mais
distantes da linha de costa das bacias
costeiras tropicais, ou seja, ambientes
com caracteristicas de agua doce acima
do limite superior do estuario (NUNES,
2020).

A salinidade ¢ um dos principais
fatores abidticos limitantes ao
crescimento da maioria das espécies de
macrofitas aquaticas (HOULE, 2001),
podendo causar toxicidade, estresse e
redu¢do no crescimento das plantas
(ESTEVES & SUZUKI, 2008). As
macrofitas  aquaticas t€m  diferentes
niveis de tolerancia a salinidade. Aquelas
capazes de tolerar elevados niveis de
salinidade sem ter seu crescimento
prejudicado sdo chamadas de haldfitas
(FLOWERS et al, 1977). As espécies
halofitas, muitas vezes, apresentam
mecanismos de secre¢do de sais
(glandulas salinas) como estratégia para
lidar com o estresse salino (ESTEVES &
SUZUKI, 2008). Um exemplo de
espécie halofita ¢ a macrofita emergente
Spartina alterniflora Loisel. (Poaceae)
(nome  popular:  capim-do-mangue).
Outras  espécies  ndo-halofitas  sdo
capazes de tolerar ambientes salobros
(salinidade mtermédidria), mas
apresentam maior crescimento em agua
doce, como é o caso das macrofita
emergente  Crinum americanum L.
(Amaryllidaceac) (nome popular:
acucena d’adgua) e Schoenoplectus
californicus C. A. Mey (Cyperaceae)
(nome popular: junco-gigante). Todas
estas espécies citadas sdao abundantes e
bastante frequentes nos estuarios do

litoral central e sul do estado de Sao
Paulo (NUNES, 2020).

A variacdo do nivel de dagua
mterfere na capacidade de fixacdo e
germmnacao de sementes, na propagacao
vegetativa, no estabelecimento e nas
estratégias de crescimento de algumas
espécies de macrofitas  aquaticas
(BALDWIN & MENDELSSOHN,
1998). A imundagdo pode excluir
determinadas espécies em condicdes
extremas, outras espécies podem
apresentar Otimo crescimento em areas
com maiores mundacdes (BERTNESS,
1991; SILVESTRI et al, 2005),
enquanto  algumas  espécies podem
requerer uma variagdo constante do nivel
de dgua para sobrevivéncia (VOSS et al.,
2013; SMITH & LEE, 2015). A variagdo
do nivel de dgua, provocada pelo regime
de marés e seu fuxo de dguas, pode ser
mmportante  para a dispersio  dos
propagulos (frutos, sementes €
fragmentos vegetativos) das macrofitas
aquaticas e consequente colonizacdo de
novas areas ao longo dos estudrios. O
regime de marés € muitas vezes o Unico
fator de conectividade entre diferentes
bacias costeiras (conexdo pelo oceano),
podendo mediar a dispersio de
propagulos de macroéfitas halofitas entre
diferentes  estuarios (DAEHLER &
STRONG, 1996), o que ndo vai ocorrer
para as espécies que nao sao tolerantes a
salinidade.

Estudos que visam avaliar os
fatores que influenciam o crescimento de
macrofitas aquaticas sdo importantes
para identificar as condigdes favoraveis
ao seu desenvolvimento, auxiliando no
conhecimento de sua ecologia para
efetivas acdes de manejo e conservagao
de espécies (CRAIN et al, 2004;
ZANINE & SANTOS, 2004).

Salinidade e
interespecifica

competicao

A competicdo interespecifica ¢
considerada a interagdo bidtica mais
mportante  para a ocorréncia da
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vegetacdo aquatica (KENKEL et al,
1991), pois afeta de forma negativa o
crescimento e a sobrevivéncia de
determmada espécie devido a exploragcao
dos recursos do ambiente por uma
segunda espécie (BEGON et al., 1996).
Esta interacdo bidtica pode levar a uma
separacdo ecologica entre espécies com
nichos ecologicos semelhantes e, ao
mesmo tempo, provocar adaptagdes que
facilitariam a  coexisténcia de
organismos em determinadas 4reas ou
comunidades (ODUM, 1988). Alguns
trabalhos t€m sido realizados para
compreender o papel da competigcao
mterespecifica na  distribuicdo  das
macrofitas em  regides  estuarinas
(PENNINGS; CALLAWAY, 1992;
GUO & PENNINGS, 2012; NUNES &
CAMARGO, 2018), porém estudos
nestes ambientes costeiros ainda sdo
escassos quando comparados com
ambientes continentais de dguas doces.

Em estudrios, a competicdo
mterespecifica pode variar ao longo do
gradiente de salnidade, dependendo da
tolerancia fisioldgica de cada espécie

(GREENWOOD; MACFARLANE,
2009). O efeito da salnidade pode se
manifestar em nivels  individuais,

provocando distirbios fisiologicos nos
vegetais e afetando seu crescimento, e
em nivel de comunidade, mediando
mteragdes  bidticas  (KOZLOWSKI,
1997). A tolerdncia ao estresse salino
pode variar entre espécies € até mesmo
entre populagdes de uma mesma espécie
(BLINDOW et al, 2003). Em muitos
casos, tolerancia a salnidade e
habilidade  competitiva podem ser
mversamente relacionadas (LA PEYRE
et al, 2001). Desta forma, em alguns
casos, espécies mais competitivas,
porém com restricoes a salinidade,
ocupariam areas oligohalinas (4gua
doce), enquanto espécies mais tolerantes
ao sal e menos competitivas estariam
presentes em areas com maiores
salinidades (CRAIN et al, 2004). Uma
condicdo ecologicamente Otima para

uma espécie nem sempre coincide com o
seu otmo fisiologico (BARBOUR,
1978). Competidores com  menor
habilidade seriam levados a ocupar areas
onde encontram uma fuga de espécies
altamente  competitivas e, portanto,
quando na auséncia de competidores as
halofitas seriam capazes de sobreviver
ao longo de todo o gradiente de
salinidade (BERTNESS et al, 1992;
HELLQUIST & BLACK, 2004).

Mecanismos similares aos
citados acima podem determmnar a
zonagdo de macrofitas em estuarios
(ENGELS & JENSEN, 2010) que
também deram grande destaque para a
mnfluéncia da competicdo interespecifica.
Desta  forma, além dos fatores
ambientais, a interacdo competitiva
também seria um fator elencado como
responsavel pela distrbuicdo de plantas
aquaticas em  regides  estuarinas
(BARBOUR, 1978; CRAIN et al., 2004;
ENGELS & JENSEN, 2010; GUO &
PENNINGS, 2012). No entanto, estudos
recentes no estudrio do rio Itanhaém
(litoral sul de Sao Paulo, sudeste do
Brasil) indicam que a importincia da
salinidade na zonacdo de espécies em
regides estuarinas tropicais pode ser
reduzida por outros fatores de estresse
abidtico, como nutrientes (por exemplo,
fosforo e sulfatos) (NUNES &
CAMARGO, 2018).

Padroes de distribuicio da vegetacio
aquatica ao longo do gradiente
ambiental estuarino

A distrbuicdo  espacial de
macrofitas aquaticas em estudrios ocorre
formando um gradiente, com espécies
adaptadas a maior salinidade na porgao
mferior (baixo estudrio) e espécies
menos tolerantes a salinidade na porcao
superior do estudrio (alto estuario).
Assim, ocorrem estreitas faixas de
determinadas espécies nos extremos
deste gradiente ambiental. Entre estes
extremos ocorre sobreposicdo de nicho
(RIBEIRO,  2009; PENNINGS &
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CALLAWAY, 1992), com coexisténcia
de espécies nas dreas de salinidade
mtermediaria (médio estuario) (CRAIN
et al, 2004). O gradiente de
caracteristicas abioticas ¢ um
determmante destes padrdes de zonagao
da vegetacdo aquatica em regides
estuarinas. No entanto, a competi¢cao
mterespecifica ¢ um importante fator
bidtico que atua na distrbuicdo de
espécies (CRAIN et al., 2004; ENGELS
& JENSEN, 2010; GUO & PENNINGS,
2012) e a sua importancia pode variar ao
longo do estuario (GREENWOOD &
MACFARLANE, 2009).

A zonagdo de macrofitas em
estuarios tem sido explicada pela
hipétese da competicdo-estresse
(Competition-to-stress hypothesis). Esta
hipétese considera que algumas espécies
sdo excluidas do baixo estuario devido
ao estresse abiotico (estresse salno) por
sua ndo adaptag¢do aos maiores valores de
salinidade e de inundagdo, e que outras
espécies sdo excluidas do alto estuario,
em areas de menor salinidade, devido a
competicdo  (CRAIN et al, 2004;
ENGELS & JENSEN, 2010). Os estudos
que embasaram a hipdtese da
competicdo-estresse foram
desenvolvidos em estuarios de médias e
altas  latitudes,  especialmente  no
Hemisfério Norte, assim como a grande
maioria dos trabalhos sobre ecologia de
comunidades  vegetais aquaticas em
regioes estuarinas. Em estudrios de
médias e altas latitudes a precipitagao
média anual ¢ bastante inferior a
precipitagdo em estudrios tropicais e
subtropicais, por exemplo, 750 mm no
Elbe Estuary (Alemanha) e 2500 mm no
estuario do rio Itanhaém (Brasil)
(ENGELS & JENSEN, 2010; NUNES &
CAMARGO, 2018), caracteristica
climatica que mterfere no estresse salino
destes ambientes costeiros (EYRE &
BALLS, 1999).

Segundo Guo & Pennings
(2012), para estuarios tropicais e
subtropicais, a hipdtese da competicao-
estresse ¢ uma simplificacio  de
processos complexos e que multiplos
fatores podem atuar em conjunto para
determmar a distribuicdo da vegetagdo
aquatica de acordo com as variacdes das
caracteristicas destes ambientes. De fato,
a hipotese da competicdo-estresse nao
explicou a distribui¢do de espécies do
estudrio do rio Altamaha (Georgia,
EUA) (GUO & PENNINGS, 2012).
Estes autores encontraram que neste
estudrio de baixa latitude, mdltiplos
fatores e processos ecologicos sao
responsaveis pela  distribuicdo  das
espécies de macrofitas aquaticas. Outros
estudos também encontraram que o
estresse abidtico e a competigdo
mterespecifica podem atuar também nos
extremos contrarios do gradiente, ou
seja, respectivamente, em alto e baixo
estuario (BOCKELMANN &
NEUHAUS, 1999; NUNES &
CAMARGO, 2018), como no caso do
estudrio do rio Itanhaém (NUNES &
CAMARGO, 2018).

No estuario do rio Itanhaém, o
capim-do-mangue ¢ a agucena d’agua
(macrofitas emergentes) estdo
distribuidas ao longo de um gradiente de
salnidade. O capim-do-mangue ocorre
formando bancos monoespecificos no
baixo estuario (Fig. 2, A), ou seja,
associada a agua e sedimento com
valores mais elevados de salinidade e
proximos a vegetacdo de manguezal,
sendo a espécie dominante nesta por¢ao.
A agucena d’4gua ocorre no alto estudrio
e forma bancos monoespecificos em
aguas oligohalinas (Fig. 2, B), proximos
a vegetagdo de restinga. No médio
estuario estas duas espécies formam
bancos mistos (NUNES & CAMARGO,
2018) (Fig. 2, C).
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Figura 2. (A) Banco monoespecifico de Spartina alterniflora no baixo estudrio; (B)
Banco monoespecifico de Cricum americanum no alto estuario; e (C) Banco misto de S.
alterniflora e C. americanum no médio estuario do rio Itanhaém, SP, Brasil Imagens
registradas em baixamar. Fonte: NUNES (2020).

Com base em um estudo
experimental, Nunes & Camargo (2018)
demonstraram que a hipotese da
competicdo-estresse explica a
distribuicdo do capim-do-mangue e da
acucena d’agua no estuario do rio
Itanhaém, porém ndo como proposto por
Crain et al. (2004) e Engels & Jensen
(2010). Estes trabalhos sugeriram que a
competicdo interespecifica pode atuar
em areas com menor salinidade (alto
estuario) e o estresse abidtico pode atuar
em areas com maior salinidade (baixo
estuario). A auséncia do capim-do-
mangue em alto estudrio do rio
Itanhaém, provavelmente se deve a
menor disponibilidade de nutrientes
(estresse abidtico) e que a auséncia da
acucena d’adgua em baixo estudrio ¢
resultado da competicdo com o capim-
do-mangue (NUNES & CAMARGO,
2018). No alto estudrio ocorrem menores

concentracoes de  nutrientes no
sedimento, como nitrogénio e fosforo,
assim como de sulfatos devido a menor
nfluéncia de 4guas marinhas. Estas
condigdes  ambientais  podem  ser
limitantes ao capim-do-mangue, espécie
que pode requerer relativamente altas
concentracdes de enxofre e
mtermediarias de salinidade para seu
crescimento  (STRIBLING, 1997). A
acucena d’agua ¢ uma espécie com certa
tolerancia a salinidade (RIBEIRO et al.,
2011) assim, a competi¢ao
interespecifica  pode ser o fator
responsavel pela auséncia da agucena
d’4gua no Dbaixo estudrio do rio
Itanhaém. No médio estuario, a elevada
disponilidade de nutrientes,
provavelmente, promove um balango
entre tolerdncia a4  salnidade e
competicdo mterespecifica permitindo a
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coexisténcia das espécies nos bancos
mistos (NUNES & CAMARGO, 2018).

Estudos em campo tém indicado
que este padrao de distribuicdo espacial
de espécies de macrofitas aquaticas
ocorre em estudrios regulares fortemente
influenciados  por 4guas marinhas
(regime de marés) por exemplo, nos
estuarios dos rios Guaratuba (Bertioga),
Itapanhat (Bertioga), Itanhaém e Guarau
(Peruibe), no litoral central e sul de Sao
Paulo (NUNES et al, 2020; NUNES et
al,, 2021). No entanto, alguns estuarios
regulares podem apresentar pouca
nfluéncia de dguas marinhas devido as
caracteristicas das planicies costeiras,
assim como o0s estudrios irregulares
(aqueles com apenas alguns periodos de
conexao com O oceano) ¢ as lagoas
costeiras. Nestes casos, macrofitas
haléfitas podem estar ausentes e o padrao
de distribuicdo formando um gradiente
de espécies nem sempre € observado,
uma vez que nestes ambientes podem
predominar  caracteristicas de aguas
doces (MIRANDA et al, 2012). No
estuario irregular do rio Massaguagu
(litoral norte de Sao Paulo) a agucena
d’agua  forma um  gradiente de
distribuicdo longitudinal com Typha
domingensis Pers. (Cyperaceae) (nome
popular: taboa) e Eleocharis interstincta
(Vahl) Roem & Schul (Cyperaceae)
(nome popular: eleocharis cotonete), e a
ocorréncia do capim-do-mangue ndo foi
registrada (RIBEIRO et al, 2011).
Diferentes espécies ocorrem em outros
estuarios regulares do litoral norte
paulista (NUNES et al, 2019), em que
outros fatores ambientais, como os ciclos
de alagamentos, podem mediar a
competicdo mterespecifica e determinar
a distrbuicdo espacial da vegetagdo
aquatica (RIBEIRO, 2009).

Os estuarios do estado de Sao Paulo e
as comunidades de macrofitas
aquaticas

No litoral paulista, os estudrios
ocupam as planicies costeiras, areas
delimitadas entre o oceano e a Serra do
Mar (cadeia de montanhas e escarpas).
Estas planicies costeiras apresentam
extensOes bastante variadas. Na regido
norte do litoral, a Serra do Mar atinge a
lmha de costa formando enseadas com
planicies estreitas e de pequeno porte. Na
regido sul, a Serra do Mar se distancia da
lmha de costa formando extensas
planicies costeiras e corddes litordneos
(IPT, 1981; TESSLER et al, 2006). A
largura da planicie costeira, ou seja, a
distancia entre a linha de costa e a Serra
do Mar, mfluencia sua topografia e
elevacdo, promovendo diferencas nas
caracteristicas limnolégicas,
morfométricas e  hidroldégicas  dos
ecossistemas aquaticos localizados nesta
regido (TESSLER et al, 2006). Desta
forma, as bacias costeiras de Sdao Paulo
possuem caracteristicas tnicas (SOUZA
& CUNHA, 2011), alkm de serem
geograficamente isoladas entre si, uma
vez que apresentam suas cabeceiras em
elevadas altitudes na Serra do Mar e sdo
drenadas diretamente para o mar
(ALMEIDA & CARNEIRO, 1998).

Os estudrios do litoral central e
sul estdo localizados em planicies
costeiras extensas € com menores
inclinagdes e por 1isso, apresentam
marcados gradientes longitudinais de
salinidade (salinidade do sedimento
entre 20 e 0 ppt). Noentanto, os estudrios
do litoral norte paulista, como por
exemplo os estudrios dos rios
Ubatumirim,  Puruba, Itamambuca
(Ubatuba) e Una (S3ao Sebastido),
localizam-se em planicies costeiras
estreitas e mais inclinadas com pouca
influéncia de dguas marinhas (salinidade
do sedimento entre 2 e O ppt). As
diferencas de mfluéncia de 4aguas
marinhas nos estudrios também estdo
indiretamente relacionadas as variagoes
em seus aspectos hidrologicos, como por
exemplo, direcdo do fluxo de 4gua,
mversdo periddica do fluxo de agua
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(fluixos  mvertidos em baixamar e
preamar), amplitude de variacdo do nivel
de 4agua, velocidade de corrente
(TESSLER et al., 2006); e imnologicos,
como a presenca de sulfetos e fosfatos
vindos do mar (HOWARTH, 1984;
BENITES-NELSON, 2000). Todas estas
caracteristicas ~ ambientais dos rios
costeiros evidenciam a complexidade
das interrelacdes entre os conjuntos de
variaveis limnologicas, hidrologicas e
morfométricas, e influenciam a
vegetacdo  aquatica existente e O
gradiente de distribuicdo de espécies ao
longo das regides estuarinas de Sao
Paulo (NUNES, 2020).

Além das diferencas em relacao
ao gradiente de salinidade, os estuarios
do litoral paulista possuem diferentes
niveis de heterogeneidade ambiental,
com base em caracteristicas
limnologicas  (variaveis da agua e
sedimento) e do canal (declividade da
margem, largura do canal, e distincias da
foz e da lnha de costa) A
heterogeneidade ambiental, neste caso, ¢
definida como a variabilidade das
caracteristicas dos ambientes aquaticos
no espaco (ao longo do rio) (LI &
REYNOLDS, 1995). Os estuarios do
litoral central e sul possuem grande
heterogeneidade ambiental (até 5 vezes
maior) comparados aos estudrios do
litoral norte, pois estes ultimos estdo em
bacias costeiras menores € com menor
varlagdo das suas  caracteristicas
ambientais (NUNES & CAMARGO,
2020). A heterogeneidade ambiental tem
sido apontada como um dos principais
fatores que explica a diversidade e
composicdo de comunidades aquaticas
(REYNOLDS et al 1997). De fato,
Nunes et al. (2020) observaram que a
heterogeneidade ambiental explicou a
composicdo de espécies de macrofitas
aquaticas nos estuarios de Sao Paulo. As
diferengas de caracteristicas entre estes
estudrios fazem com que nestes
ambientes ocorram diferentes pools de
espécies de macrofitas aquaticas com

comunidades  praticamente  distintas
entre si (NUNES etal, 2019; NUNES et
al, 2021). Este ¢ um importante
resultado, visto que as macrofitas
aquaticas tendem a apresentar ampla
ditribuigio (SANTAMARIA, 2002).

Apesar das bacias costeiras de
Sao Paulo serem geograficamente
distantes entre si em uma escala de até
centenas de quilometros, a distincia
geografica pouco explicou a variagdo da
composicdo de espécies de macrofitas
aquaticas entre os estuarios (NUNES et
al., 2021). Estes resultados sdo contrarios
aqueles encontrados em outros estudos
com esta mesma abordagem
(HEEGARD, 2004; CAPERS et al,
2010). A pouca explicagdo da distancia
geografica para a composicdo das
comunidades pode indicar pequena
limitagdo da dispersdo de espécies
(CAPERS et al, 2010), mesmo com o
isolamento das bacias hidrograficas e a
presenca da Serra do Mar. Embora a
dispersao de espécies de macrofitas
ocorra principalmente por ramos e
estoldes através do fluxo de dgua, esta
também pode ocorrer por sementes e
propagulos que sdo transportadas por
animais terrestres € aves aquaticas
migratorias (VIVIAN-SMITH &
STILES, 1994).

Quanto aos  padroes  de
diversidade de espécies, diferentemente
das hipéteses gerais em ecologia
(RICKLEFS, 1977; STEIN et al, 2014)
e do observado em outros estudos sobre
macrofitas  aquaticas (ROLON et al.,
2008; SHI et al, 2010; ALAHUHTA et
al, 2017), Nunes et al (2020)
observaram que a heterogeneidade
ambiental ndo explicou a riqueza de
espécies de macrofitas nos estudrios de
Sdo Paulo. S3o esperadas maiores
riquezas de espécies em ambientes com
grande variabilidade em  suas
caracteristicas (MACARTHUR &
MACARTHUR, 1961), o que ndo
ocorreu nos estudrios paulistas. Por
exemplo, o estudrio do Rio Itamambuca
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(litoral norte), que possui a menor
heterogeneidade ambiental observada,
apresentou maior riqueza de espécies (13
espécies) em relagdo ao estuario do Rio
Guarau (litoral sul) (3 espécies), que ¢
cerca de 4 vezes mais heterogéneo que o
anterior. No entanto, a heterogeneidade
ambiental mnfluenciou positivamente a
riqueza de formas de vida de macroéfitas
aquaticas nos estuarios de Sao Paulo,
devido a maior diversidade de habitats
em estudrios mais heterogéneos. Ou seja,
em estudrios com maior variabilidade
das caracteristicas ambientais, como por
exemplo, nos estudrios do rio Itapanhat
e do rio Itanhaém (litoral central e sul,
respectivamente) maior nimero de
formas de vida de macrofitas aquaticas
foram encontradas (NUNES et al,
2020).

CONSIDERACOES FINAIS

As hipoteses gerais em ecologia
para explicar os padrdes de distribuicao
espacial da vegetacdo aquatica em
regides estuarinas ndo sdo totalmente
corroboradas em estuarios tropicais. Os
estudos nos estudrios de Sao Paulo
revelam  que  estudrios  tropicais,
provavelmente, sdo mais complexos
ecologicamente do que estudrios de
regioes temperadas. Como estudos sobre
macréfitas  aquaticas em  estudrios
tropicais sdo muito  escassos,  OS
resultados dos estudos em Sao Paulo
revelam uma realidade diferente do que
esta estabelecido com base em ambientes
temperados.

As bacias costeiras do estado de
Sdo Paulo possuem caracteristicas
variadas, promovendo grande
diversidade de caracteristicas
ambientais; portanto, a conservacdo das
caracteristicas locais de cada regido
estuarina ¢ importante = para a
manutencdo da diversidade regional da
comunidade de macroéfitas aquaticas.

As iteracdes ecologicas e a
distrbuicdo  espacial de macrofitas
aquaticas podem ser influenciadas e
alteradas  por  modificagdes nas
caracteristicas  ambientais (HENRY-
SILVA & CAMARGO, 2005), por
exemplo, devidlo a eutrofizacio e
salnizacdo dos ecossistemas aquaticos.
Assim, compreender como estas plantas
se distribuem ao longo de gradientes
ambientais e a estrutura  dessas
comunidades vegetais € importante para
entender como  0s  ecossistemas
aquaticos wao responder aos impactos
ambientais (KENKEL et al, 1991;
CAMARGO et al, 2003; CRAIN et al.,
2004; ZANINE & SANTOS, 2004).
Desta forma, nds finalizamos destacando
a importancia de estudos ecologicos em
regides estuarinas visando a geragdo de
conhecimento sobre sua ecologia e
mformagdes sobre a ocorréncia e
distribuicdo de espécies e composicdo de
comunidades. O conhecimento gerado
permitira embasar os planos de agdo e
gestdo de gerenciamento costeiro, o
monitoramento da biodiversidade e da
qualidade ecologica, o manejo de
espécies € a conservacdo e restauragao
destes ecossistemas.
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