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O  estabelecimento  de  Paspalum  repens P.  J.  Bergius  (Poaceae)  é
positivamente  afetado  pela  mudança  do  nível  d’água,  mas
negativamente  afetado pela  densidade de  uma macrófita  invasora  e
pela riqueza de espécies

RESUMO

Mudanças  do nível  d’água influenciam o estabelecimento e as interações  ecológicas
desenvolvidas entre macrófitas aquáticas. Com o objetivo de investigar como mudanças
no nível d’água, a densidade da macrófita invasora  Urochloa arrecta  e a riqueza de
espécies influenciam no estabelecimento da macrófita nativa  Paspalum repens, foram
montados dois experimentos em casa de vegetação com três níveis d’água (alto, médio e
estático)  e dois níveis  de densidade e riqueza de espécies.  Ao final  do experimento
foram mensuradas as seguintes variáveis resposta: superfície da área foliar, biomassa
aérea, biomassa da raiz, biomassa total, comprimento aéreo e comprimento da raiz de
Paspalum  repens.  Utilizando  a  biomassa  total,  foi  calculado  o  índice  de  interação
relativa (RII) para verificar o tipo de interação ecológica desenvolvida entre P. repens e
suas espécies vizinhas. Cada variável resposta foi analisada com uma Anova bifatorial.
Dentre os resultados obtidos, destacamos: i) os valores preponderantemente negativos
do RII, indicando competição de  P. repens  com suas vizinhas em todas as condições
testadas neste trabalho e ii) valores positivos da superfície da área foliar e biomassa
aérea em níveis d’água alto, especialmente no experimento que foi analisado o efeito da
densidade de  U. arrecta sobre  P. repens, o que evidencia as estratégias adotadas por
esta espécie para se estabelecer em ambientes com altas densidades da espécie invasora
em cenários de mudanças do nível d’água. Esses resultados indicam, por fim, os efeitos
da mudança do nível da água, da densidade de U. arrecta e da riqueza de espécies sobre
P.  repens,  contribuindo  para  o  entendimento  da  dinâmica  das  comunidades  de
macrófitas em ambientes aquáticos continentais.

Palavras-chave:  Regime  d’água.  Urochloa  arrecta.  Índice  de  interação  relativo.
Hipótese  do gradiente  de estresse  (SGH).  Competição.  Adaptação
morfológica. 



The  establishment  of  Paspalum  repens P.  J.  Bergius  (Poaceae)  is
positively affected by water levels change, but negatively affected by
the density of an invasive macrophyte and species richness

ABSTRACT

Changes  in  water  level  influence  the  establishment  and  ecological  interactions
developed between aquatic macrophytes.With the aim of investigate how changes in
water level, the density of the invasive macrophyte  Urochloa arrecta and the species
richness influence the establishment of Paspalum repens, we set up two experiments in
a greenhouse with three water levels (high, medium and static) and two levels of density
and  species  richness.  At  the  end  of  the  experiments,  we  measured  the  following
response variables: leaf area surface, shoot biomass, root biomass, total biomass, shoot
length, and root length of P. repens. Using the total biomass, we calculated the relative
interaction index (RII) to verify the type of ecological interaction developed between P.
repens and its neighbors species. Each response variable was analyzed with a two-way
ANOVA.  Among  the  results  obtained,  we  highlight:  i)  the  predominantly  negative
values of the RII, indicating competition between P. repens and its neighbors in all the
conditions  tested in this  work and ii)  positive  values of leaf  area surface and shoot
biomass at water levels high, especially in the experiment that analyzed the effect of the
density  of  U. arrecta on  P.  repens,  which  highlights  the  strategies  adopted  by  this
species to establish itself in environments with high densities of the invasive species in
scenarios of water level changes. Finally, these results indicate the effects of changes in
water level, density of U. arrecta and species richness on P. repens, contributing to the
understanding of the dynamics of macrophyte communities in freshwater ecosystems.

Keywords:  Water  regime.  Urochloa  arrecta.  Stress-gradient  hypothesis.  Relative
interaction index. Competition. Morphological adaptation.
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1 INTRODUÇÃO

Ambientes  aquáticos  continentais  são  frequentemente  influenciados  por

alterações em variáveis hidrológicas (Song et al., 2021;Wang et al., 2016). Mudanças no

nível  d’água,  por  exemplo,  são  essenciais  na  manutenção  da  biodiversidade  e

funcionamento dos ecossistemas de água doce (Liang et al., 2021; Santos & Thomaz,

2007;Riis  &  Hawes,  2002).  Essas  mudanças  do  nível  d’água  podem  ocorrer

naturalmente, como é o caso das mudanças sazonais devido aos períodos de inundação

(Junk et al., 1989; Petrow & Merz, 2009) ou serem influenciadas por ações antrópicas

como  a  construção  de  barragens  (Aroviita  &  Hamalainem  2008;  Rocha,  2010)  e

mudanças climáticas (Doell & Zhang, 2010; Junk et al., 2013).

O  reservatório  de  Itaipu  (24°  05’  a  25°  33’S  e  50°  00’  a  50°  30’W),  um

reservatório grande (1.350 km2) e profundo (22.5 metros), localizado entre a fronteira

Brasil-Paraguai,  possui  níveis  d’água  relativamente  estáveis,  oscilando  menos  de  1

metro  por  ano  (Thomaz,  Souza  &  Bini,  2003;  Thomaz  et  al.,  2006).  No  entanto,

rebaixamentos extremos do nível d’água foram registrados para esse reservatório entre

os anos de 2013 a 2015 e, após esse intervalo de tempo, houve uma recuperação do

nível d’água médio nos anos subsequentes (Dainez-Filho et al., 2019). 

Mudanças  nos  níveis  d’água  correspondem  a  um  dos  principais  fatores  na

determinação do estabelecimento de macrófitas aquáticas (Murillo et al., 2019; Song et

al.,  2021;  Zhou  et  al.,  2018). Essas  plantas  podem exibir  uma ampla  variedade  de

respostas adaptativas em relação á elevação ou á redução do nível d’água (Wang et al.,

2016;Thomaz et al.,  2006). Por exemplo,  ao estudar os efeitos da mudança do nível

d’água em Myriophyllum spicatumL. (Haloragaceae), Zhang et al. (2013) notaram um

aumento da biomassa total desta espécie em níveis d’água que oscilaram de 15 a 30 cm.

Outros  estudos,  por  sua  vez,  apontam  que  baixos  níveis  d’água  podem  afetar

negativamente o estabelecimento de macrófitas aquáticas (Coops et al. 2003;O’Farrell

et al. 2011). Ou seja, maiores níveis d’água geralmente beneficiam o estabelecimento de

macrófitas aquáticas.

Juntamente com variáveis hidrológicas, variáveis bióticas como a densidade e a

riqueza de espécies podem influenciar  diretamente no estabelecimento de macrófitas

aquáticas  (Vicente  et  al.,  2022;Li  et  al.,  2014;  Michelan  et  al.,  2013).  Através  de

abordagens  experimentais,  Silveira,  Alves  e  Thomaz  (2018)  concluíram  que  o

estabelecimento de Egeria densa Planch. (Hydrocharitaceae) é limitado em locais com



11

alta densidade da invasora Hydrilla verticillata (L. f.) Royle (Hydrocharitaceae). Ainda

sobre abordagens experimentais, Michelan et al. (2013) encontraram que a riqueza de

espécies nativas pode afetar negativamente o estabelecimento de espécies invasoras. 

Somando-se aos efeitos no estabelecimento, como os citados acima, variáveis

como  mudança  do  nível  d’água,  riqueza  e  densidade  de  espécies  também  podem

provocar  mudanças  entre  as  interações  ecológicas  desenvolvidas  entre  as  macrófitas

(Thiébaut et al., 2019;Zhou et al., 2018; Luo et al., 2010). Cabe destacar, portanto, a

hipótese  do  gradiente  de estresse  (SGH).  Segundo esta  hipótese,  é  esperado efeitos

competitivos mais intensos em ambientes de baixo estresse (Brooker et al., 2005; Smit

et  al.,  2009;  He  et  al.,  2013)  e  efeitos  facilitadores  em  ambientes  de  alto  estresse

(Bertness  &  Calaway  1994).  Apesar  de  ser  uma  hipótese  amplamente  apoiada  na

literatura  (Lortie  & Calaway,  2006;  Maestre  et  al.,  2009;  Malkinson  & Tielborger,

2010), Zhou et al. (2018) destacam que poucos estudos se concentraram em investigar

como  variáveis  hidrológicas  como  mudanças  do  nível  d’água  afetam  as  interações

ecológicas entre macrófitas emergentes.

Investigar como esses fatores influenciam no estabelecimento e nas interações

ecológicas de espécies nativas em relação a suas espécies vizinhas torna-se importante

para entender a dinâmica e as regras de estruturação das comunidades de macrófitas

aquáticas, inclusive do ponto de vista da conservação.  Paspalum repens P. J.Bergius,

por  exemplo,  é  uma  macrófita  aquática  emergente  nativa  da  América  do  Sul  e

habitualmente  distribuída  por  ambientes  aquáticos  naturais  e  artificiais  brasileiros

(Oliveira & Valls, 2015). Em ambientes do rio Paraná, monitorados ao longo de mais de

20 anos pelo Programa Ecológico de Longa Duração (PELD),  P. repens coexiste com

uma ampla  gama de  espécies,  entre  elas  Urochloa  arrecta (Hack.  Ex  t.  Durand &

Schinz)  Morrone  &  Zuloaga,  uma  importante  espécie  invasora  que  tem  causado

impactos negativos na comunidade de macrófitas nativas (Michelan et al., 2010). 

Com o objetivo de investigar como as mudanças do nível d’água, a densidade de

U. arrecta e a riqueza de espécies influenciam no estabelecimento e nas interações de P.

repens com suas espécies vizinhas, foram conduzidos dois experimentos independentes

entre  si  em  casa  de  vegetação  para  testar  as  seguintes  hipóteses:  I)  As  interações

interespecíficas  desenvolvidas  entre  P.  repens e  suas  espécies  vizinhas  mudarão  de

competitivas para facilitadoras a medida que o estresse ambiental aumentar; II) altas

densidades  de  U.  arrecta aliadas  a  menores  níveis  d’água  afetam  negativamente  o
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estabelecimento  de  P. repens;  III)  O estabelecimento  de  P.  repens é  negativamente

afetado em ambientes com maior riqueza de espécies e menores níveis d’água.

A fundamentação  hipótese  I  é  baseada  na hipótese  do gradiente  de  estresse.

Considera-se, para efeitos de comparação, que o estresse ambiental  para  P. repens  é

maior quando esta espécie co ocorre com maior riqueza ou densidade de espécies, uma

vez que a quantidade de recursos em um determinado ambiente é finito e aumentar o

número de indivíduos implicaria em aumentar a competição (Damuth 1981; Silvertown

& Charlesworth 2001). A lógica das hipóteses II e III é baseada no fato de que espécies

invasoras como U. arrecta e maiores riqueza de espécies podem afetar negativamente a

comunidade de macrófitas nativas e seu estabelecimento (Vicente et al., 2022; Michelan

et al., 2010) e esses efeitos poderiam ser potencializados em situações estressantes como

as representadas por baixos níveis d’água.

2  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Coleta e preparo do material botânico

Coletamos  seis  espécies  de macrófitas  emergentes  no rio  Arroio Guaçu (24°

23’35.7” S 54° 14’10.8” W), um dos afluentes do rio Paraná, localizado no município de

Mercedes- PR, nos arredores do reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu, em agosto

de 2021 (Tabela 1). O nome aceito destas espécies, bem como de sua classificação e

origem, são descritos abaixo segundo o site Flora do Brasil  (Senna L, 2015; Melo E,

2015; Silva & Oliveira 2020; Oliveira & Valls 2015; Shirasuna 2015).

Tabela 1. Relação das espécies de macrófitas empregadas nos experimentos destacando

suas respectivas famílias, origem e sua caracterização neste estudo.

Espécie Família Origem Caracterização
nesse estudo

Alternanthera philoxeroides(Mart.) Griseb. Amaranthaceae Nativa Espécie vizinha

Polygonum ferrugineum Wedd. Polygonaceae Nativa Espécie vizinha

Polygonum acuminatum Wedd. Polygonaceae Nativa Espécie vizinha

Hymenachne pernambucensis(Spreng.) Zuloaga Poaceae Nativa Espécie vizinha

Paspalum repens P.J. Bergius Poaceae Nativa Espécie foco

Urochloa arrecta (Hack. Ex T.Durand & Schinz) 
Morrone & Zuloaga

Poaceae Naturalizada Espécie vizinha

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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Os ramos  vegetativos  de  cada  uma das  espécies  de  macrófitas  coletados  em

campo, localizavam na porção mediana do eixo caulinar e consistiam em estruturas bem

desenvolvidas. Houve descarte de porções senescentes ou que ainda estivessem em fase

de  desenvolvimento,  como  as  do  ápice  caulinar.  Em  laboratório  (Nupélia-UEM)  o

material  botânico  passou por  uma lavagem com água  corrente  para  retirar  material

aderido (perifiton, por exemplo) e houve remoção de folhas e raízes presentes em cada

região do nó.  Assim, cada ramo coletado passou a constituir um propágulo portando

apenas dois nós cada e com comprimento de aproximadamente 15 cm. Inseriu-se os

propágulos  assim preparados  em bandejas  plásticas  (43,5  cm x  29,3  cm x  7,7  cm)

contendo uma camada de 5 cm de sedimento mantido úmido pela presença de uma

lâmina d'água de 2 cm. 

Os propágulos acomodados nas bandejas permaneceram sob essas condições até

o  enraizamento  e  surgimento  de  novas  folhas.  Após  37  dias  nessas  condições,  os

propágulos apresentavam-se desenvolvidos e com aproximadamente 15 cm de altura,

tamanho  este  adequado  para  a  utilização  nos  experimentos.  Utilizou  propágulos  de

tamanhos similares em cada mesocosmo para garantir uma uniformização das plantas

utilizadas nos experimentos. Na fase seguinte, transplantou  os propágulos para baldes

plásticos experimentais de 60 litros (mesocosmos), contendo uma camada de 20 cm de

sedimento laterítico cada um. 

De acordo com experimentos anteriores (Leal et al., 2021; Bando et al., 2016), o

sedimento  laterítico  é  apropriado para  o  desenvolvimento  de  macrófitas  emergentes

como  as  utilizadas  neste  estudo.  Adicionou-se  12,5  gramas  de  fertilizante  mineral

Vitaplan NPK (4-14-8) no sedimento de cada mesocosmo para evitar que os resultados

obtidos fossem afetados pela escassez de nutrientes (Murillo et al., 2019; Machado et

al., 2021). 

Portanto,  montamos  dois  experimentos  independentes  entre  si  em  casa  de

vegetação  entre  os  dias  20/09/2021  a  10/11/2021:  o  experimento  I,  que  avaliou  os

efeitos da mudança do nível d’água e da densidade de U. arrecta sob o estabelecimento

de P. repens e o experimento II, que avaliou os efeitos da mudança do nível d’água e da

riqueza de espécies sob o estabelecimento de  P. repens. Os experimentos duraram 52

dias após o transplante dos propágulos para os baldes plásticos experimentais.
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2.2 Montagem dos experimentos em casa de vegetação

2.2.1 Experimento I

Para testar o efeito das mudanças do nível d’água e da densidade de U. arrecta

(invasora) sobre o estabelecimento de  P. repens  (nativa), seguiu-se o modelo aditivo

proposto por Gibson et al. (1999). Desta forma, P. repens é considerada a espécie foco

deste  estudo,  ou  seja,  aquela  cujos  atributos  mensurados  são  considerados  como

variáveis respostas,  ao passo que,  U. arrecta é considerada a espécie vizinha e com

densidade manipulada  dentro dos mesocosmos. Ambas espécies  foram submetidas  a

mudanças do nível d’água. Nesse tratamento, a densidade de indivíduos da invasora U.

arrecta,  em cada mesocosmo, foi padronizada em dois propágulos como sendo baixa

densidade da espécie, e quatro propágulos representaram a alta densidade. 

Quanto as mudanças manipuladas para o nível d’água estabeleceu-se três tipos

de tratamentos: I) Nível estático: simulando condições onde o nível d’água é constante,

apenas com uma fina camada de água para umedecer o sedimento,  mas sem que as

macrófitas  ficassem  totalmente  submersas  pela  coluna  d’água;  II)  Nível  médio:

simulando  condições  de  20  cm  de  água  acima  do  sedimento,  onde  as  plantas

permanecessem com metade de sua estrutura vegetativa abaixo e metade acima do nível

d’água;  III)  Nível  alto:  nessa  condição,  o  nível  d’água  atingiu  40  cm  acima  do

sedimento,  simulando  períodos  de  cheia  em  planícies  de  inundação,  no  qual  as

macrófitas geralmente ficam cobertas por água. Os níveis d’água descritos acima foram

adaptadas de outras investigações acerca dos efeitos da mudança de nível d’água em

macrófitas emergentes (Luo et al., 2010).

Em seguida, após as padronizações de densidade e nível d’água, realizou-se os

seguintes  tratamentos  em cada  mesocosmo:  I)  Controle:  um único  propágulo  de  P.

repens foi plantado em nível d’água estático, em nível d’água médio e em nível d’água

alto. II) Densidade baixa: um propágulo de P. repens plantado com dois propágulos de

U. arrecta em nível d’água estático,  em nível d’água médio e em nível d’água alto,

respectivamente. III) Densidade alta: um propágulo de  P. repens plantado com quatro

propágulos de U. arrecta em nível d’água estático, em nível d’água médio e em nível

d’água alto, respectivamente. Cada um desses tratamentos contou com cinco réplicas

cada,  totalizando  45  mesocosmos  alocados  de  modo  aleatório  dentro  de  casa  de

vegetação (Figura 1). 
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Os níveis d’água de cada tratamento mudaram em um intervalo de 10 dias entre

uma manipulação e outra. É importante ressaltar que o período de 10 dias entre uma

mudança e outra do nível da água foi determinado durante o preparo dos propágulos,

como as espécies levaram em média 10 dias para desenvolver novos brotos, foi utilizado

esse  tempo  para  evitar  mortalidade  dos  propágulos  ainda  em  fase  inicial  de

desenvolvimento. 

Nos  10  primeiros  dias  todas  as  réplicas  ficaram submetidas  ao  nível  d’água

estático. Após 10 dias em nível estático, o nível d’água foi elevado para 20 cm de altura

acima  do  sedimento  (nível  médio)  em  30  dos  mesocosmos  dispostos  em  casa  de

vegetação. Nesse período, 15 réplicas continuaram submetidas a níveis d’água estáticos.

Sucessivamente,  após  mais  10  dias,  o  nível  d’água  foi  alterado  dentro  de  15  dos

mesocosmos que estavam com os níveis d’água em 20 cm para 40 cm de altura acima

do  sedimento  (nível  alto).  Portanto,  após  20  dias,  o  experimento  I  contava  com

tratamentos em nível d’água estático, nível d’água médio e nível d’água alto para cada

combinação de densidade de U. arrecta que a espécie foco foi submetida. Para prevenir

possíveis  perdas  relacionadas  à  evaporação,  os  mesocosmos  foram  monitorados

diariamente, sendo o respectivo nível da água reposto sempre que necessário.
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Figura 1. Desenho representativo do delineamento experimental evidenciando os níveis

d’água (alto, médio e estático), densidade de U. arrecta (alta ou baixa) e a riqueza de

espécies (alta ou baixa) empregadas.

Após 52 dias, as plantas foram retiradas dos tratamentos e lavadas com água

corrente para a retirada do sedimento aderido às raízes. Os valores do comprimento da

parte aérea e o comprimento da raiz principal foram mensurados com uma fita métrica.

Para obter as médias dos valores da superfície da área foliar, mediu-se cinco folhas de

P.  repens localizadas  na  porção  mediana  do  eixo  caulinar  com  o  auxílio  de  um

paquímetro digital. A superfície da área foliar para cada réplica, portanto, foi igual a

média de suas respectivas folhas mensuradas. O caule e as raízes foram separados, e

cada uma das porções das plantas  fora embrulhadas  em papel  jornal  e levadas  para

secagem  em  estufa,  a  temperatura  contínua  de  60  °  C,  até  obtenção  de  biomassa

constante. O material vegetal foi então retirado da estufa e sua biomassa seca, da parte

aérea e da raiz fora mensuradas por uma balança digital de precisão. A biomassa total

foi obtida através da soma da biomassa aérea e da biomassa da raiz de cada réplica.
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2.2.2 Experimento II

Para testar os efeitos das mudanças do nível d’água e a riqueza de espécies no

estabelecimento de P. repens, foi conduzido um experimento seguindo o modelo aditivo

descrito por Gibson et al. (1999). Nesse experimento, igualmente ao experimento I,  P.

repens foi  considerada  a  espécie  foco,  e  suas  respectivas  espécies  vizinhas  foram

Alternanthera  philoxeroides,  U.  arrecta, H.  pernambucensis, P.  acuminatum  e  P.

ferrugineum. As espécies vizinhas escolhidas para esse experimento são normalmente

encontradas coexistindo com P. repens em áreas úmidas (Souza et al. 2017; Ferreira et

al., 2011).O uso de três e cinco espécies diferentes para representar alta e baixa riqueza

em que  P. repens foi submetida foi baseado em resultados obtidos  in situ. Para isso,

durante a coleta das espécies utilizadas neste estudo, utilizou-se um quadrado de metal

de 0,25 m2  para avaliar a riqueza de espécies em bancos de macrófitas com a presença

da espécie foco, similar a metodologia empregada em outros trabalhos que testaram as

relações ecológicas entre macrófitas emergentes (Murillo et al.,  2019; Vicente et al.,

2022).

Para selecionar  cinco espécies que coocorrem com  P. repens e as considerar

como espécies vizinhas nesse estudo, foi feita a consulta dos dados obtidos durante o

Programa  Ecológico  de  Longa  Duração  (PELD),  sítio  6,  que  há  mais  de  20  anos

monitora  as  macrófitas  aquáticas  no  rio  Paraná.  Após  essa  consulta,  foi  possível

verificar que, A. philoxeroides, H. pernambucensis, P. ferrugineum, P. acuminatum e U.

arrecta poderiam configurar juntas o cenário de alta e baixa riqueza de espécies no

tratamento de mudanças do nível d’água e seus impactos sob o estabelecimento de P.

repens. 

Por  conseguinte,  os  diferentes  tratamentos  simulando  as  mudanças  do  nível

d’água foram idênticos  aos  do  experimento  I,  com  reposição  de  água  sempre  que

necessário para evitar perdas relacionadas a evaporação. Sendo assim, o experimento II

teve  os  seguintes  tratamentos:  I)  Controle:  um  único  propágulo  de  P.  repens foi

plantado em nível d’água estático, em nível d’água médio e em nível d’água alto. II)

Baixa  riqueza:  um  propágulo  de  P.  repens plantado  com  um  propágulo  de  H.

pernambucensis,  P. acuminatum  e  P. ferrugineum,  e em nível  d’água estático,  nível

d’água médio  e  nível  d’água alto(primeira  associação  de coocorrência  para  testar  a

riqueza). III) Alta riqueza: um propágulo de P. repens plantado com um propágulo de A.

philoxeroides,  H. pernambucensis,  P.  acuminatum,  P.  ferrugineum  e  U. arrecta em
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nível d’água estático, nível d’água médio e nível d’água alto (segunda associação de

coocorrência para testar a riqueza) (Figura 1).

Assim como realizado no experimento I, nas condições de mudanças no nível

d’água e riqueza de espécies que constituem o experimento II, foram mensurados as

seguintes variáveis respostas de P. repens: comprimento da parte aérea, comprimento da

raiz principal, superfície da área foliar, biomassa aérea, biomassa da raiz e biomassa

total.

2.3 Mensuração dos parâmetros abióticos

Os valores de parâmetros abióticos da água foram mensurados dentro de cada

mesocosmo experimental, a cada 15 dias, com intuito de monitorar a qualidade da água

disponível as espécies. Também foram aferidos os valores de pH e condutividade da

água  com  um  medidor  de  ph  (Digimed)  e  um  condutivímetro  (Digimed),

respectivamente  (Apêndice  A,  B,  C  e  D).  O  monitoramento  dessas  variáveis  foi

importante,  pois  verificou-se  a  necessidade  de  trocar  a  água  dentro  das  unidades

experimentais,  pois  em  alguns  momentos,  houve  desenvolvimento  exagerado  de

fitoplâncton. A luminosidade dentro do ambiente de estufa foi estimada a cada 15 dias,

com utilização de luxímetro (MLM-1011; Minipa) até o final do experimento (Apêndice

E).

2.4 Análises Estatísticas

Para  analisar  estatisticamente  os  valores  registrados  para  P.  repens  após  o

período submetida a mudanças do nível d’água e densidade de U. arrecta (experimento

I) e mudanças do nível d’água e riqueza de espécies (experimento II), considerou-se as

seguintes  variáveis  resposta:  comprimento  da  parte  aérea  e  biomassa  aérea,

comprimento da raiz principal e biomassa da raiz, superfície da área foliar e biomassa

total. Para cada uma dessas variáveis resposta, testou-se os pressupostos de normalidade

e homocedasticidade sobre os resíduos com o teste de Shapiro-Wilk e teste de Levene,

respectivamente, ambos com o nível de significância de > 0.05. Em seguida, utilizou-se

uma  Anova  bifatorial  para  testar  essas  variáveis  respostas  (p<  0.05)  pelo  software

Statistica 7. 0, considerando o nível d’água e densidade (experimento I) e nível d’água e

riqueza (experimento II) como variáveis independentes. Testes de Tukey HSD foram

realizados  sempre  que  o  resultado  da  Anova  bifatorial  apontava  uma  interação

significativa entre as duas variáveis independentes. Buscando adequar os dados obtidos
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aos pressupostos necessários para realizar uma Anova realizamos transformações com

log10 (x + 1) para as seguintes variáveis respostas: biomassa da raiz, comprimento da

raiz e biomassa total  (experimento I) e somente para biomassa total no experimento II.

2.5 Índice de interação ecológica entre as espécies

Para  mensurar  e  classificar  as  interações  ecológicas  que  ocorreram  nos

diferentes  tratamentos  empregados  nos  dois  experimentos  conduzidos  nesse  estudo,

calculou-se o índice de interação relativa (RII) proposto por Armas et al. (2004) sobre a

variável resposta biomassa total de P. repens. Para isso, utilizou-se a fórmula: 

onde Bp + N é o valor da biomassa total da planta-alvo na presença de vizinhos e Bp –

N  é  o  valor  da  biomassa  total  da  planta-alvo  na  ausência  de  vizinhos,  conforme

empregado em Souza et al. 2020.O RII é um índice com valores variando de -1 a 1,

onde valores negativos e positivos indicam interações ecológicas do tipo competição e

facilitação, respectivamente. Valores próximos ao 0 implicam em relações neutras.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos no experimento I indicam os efeitos da mudança do nível

d’água e da densidade de U. arrecta sobre o estabelecimento de P. repens (Tabela 2),

enquanto que os resultados obtidos no experimento II indicam os efeitos da mudança do

nível d’água e da riqueza de espécies sobre o estabelecimento de P. repens (Tabela 3).
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Tabela 2. Resultados da Anova bifatorial testando os efeitos do nível d’água, densidade

e  suas  interações  em  traços  morfofisiológicos  de  Paspalum  repens.  (Df-  graus  de

liberdade; F – teste de significância; p – significância).

Traços morfológicos df F p

RII

Nível d’ água 2 1,013 0,377

Densidade 1 0,636 0,432

Nível d’água x Densidade 2 1,181 0,323

Superfície da área foliar

Níveld’água 2 6,025 0,005

Densidade 2 1,305 0,283

Nível d’água x Densidade 4 4,024 0,008

Biomassa aérea (g PS)

Níveld’água 2 7,885 0,001

Densidade 2 0,985 0,383

Nível d’água x Densidade 4 3,240 0,022

Biomassa da raiz (g PS)

Níveld’água 2 1,417 0,255

Densidade 2 5,088 0,011

Nível d’água x Densidade 4 0,281 0,887

Biomassa total (g PS)

Nível d’ água 2 4,609 0,016

Densidade 2 2,799 0,074

Nível d’água x Densidade 4 1,779 0,154

Comprimento aéreo (m)

Nível d’ água 2 1,016 0,372

Densidade 2 4,114 0,024

Nível d’água x Densidade 4 2,485 0,060

Comprimento da raiz (m)

Nível d’ água 2 3,81 0,031

Densidade 2 0,03 0,971

Nível d’água x Densidade 4 2,92 0,034
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Tabela 3. Resultados da Anova bifatorial testando os efeitos do nível d’água, riqueza de

espécies e suas interações em traços morfofisiológicos de Paspalum repens. (Df- graus

de liberdade; F – teste de significância; p – significância).

Traços morfológicos df F p

RII

Nível d’ água 2 2,275 0,124

Riqueza 1 1,247 0,275

Nível d’água x Riqueza 2 0,476 0,627

Superfície da área foliar

Nível d’ água 2 4,067 0,025

Riqueza 2 9,514 0,000

Nível d’água x Riqueza 4 2,330 0,074

Biomassa aérea (g PS)

Nível d’ água 2 3,714 0,034

Riqueza 2 4,854 0,013

Nível d’água x Riqueza 4 0,976 0,432

Biomassa da raiz (g PS)

Nível d’ água 2 0,632 0,537

Riqueza 2 10,34 0,000

Nível d’água x Riqueza 4 1,175 0,338

Biomassa total (g PS)

Nível d’ água 2 2,895 0,068

Riqueza 2 11,85 0,000

Nível d’água x Riqueza 4 1,190 0,331

Comprimento aéreo (m)

Nível d’ água 2 0,067 0,935

Riqueza 2 7,838 0,001

Nível d’água x Riqueza 4 2,128 0,097

Comprimento da raiz (m)

Nível d’ água 2 7,219 0,002

Riqueza 2 2,101 0,137

Nível d’água x Riqueza 4 4,088 0,007
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Os  resultados  obtidos  pela  Anova  bifatorial  quanto  ao  índice  de  interação

relativa  (RII)  não  detectaram  efeitos  significativos  para  os  experimentos  I  e  II  em

relação aos níveis d’água, densidade de U. arrecta e riqueza de espécies (Tabela 2 e 3).

Apesar disto, é possível observar que o RII evidenciou os efeitos da competição em

todos os tratamentos analisados (Figura 2A e 2B). Nos tratamentos com baixa densidade

de  U.  arrecta (experimento  I)  e  baixa  riqueza  de  espécies  (experimento  II),  a

competição foi mais intensa para  P. repens do que em alta densidade ou riqueza de

espécies.  Uma  exceção  a  este  cenário,  considerando  o  experimento  I,  é  que  no

tratamento com níveis d’água médio, as interações competitivas eram maiores em altas

densidades do que em baixas densidades.
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Figura 2. Índice de interação ecológica (RII) demonstrando as interações de P. repens

em relação: A) a densidade de U. arrecta e o nível d’água e B) a riqueza de espécies e o

nível  d’água.  Valores:  0  indica  neutralidade,  <  0  indica  competição  e  >  0  indica

facilitação.
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A superfície  da área foliar  de  P. repens foi  positivamente afetada  pelo nível

d’água  (p>  0,  005)  no  experimento  I,  embora  esse  efeito  tenha  diferido  entre  as

diferentes  densidades  de  U.  arrecta, conforme  indicado  pela  interação  significativa

entre  nível  d’água  e  densidade  (p>  0,008).  De  forma  geral,  P.  repens  teve  maior

superfície área foliar nos tratamentos com alto nível d’água do que no tratamento em

nível  estático  com baixa densidade de  U. arrecta ou no tratamento  de nível  d’água

médio com alta densidade de U. arrecta (Figura 3A). 
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Figura 3.  Superfície da área foliar, biomassa aérea, biomassa da raiz, biomassa total,

comprimento aéreo e comprimento da raiz de P. repens de acordo com a densidade de

U. arrecta (alta ou baixa), nível d’água (alto, médio ou estático) e o controle. As letras

minúsculas diferentes mostram diferenças significativas entre os tratamentos (p< 0,05).
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Para o experimento II, a superfície da área foliar de P. repens foi positivamente

afetada  pelo  nível  d’água  (p>  0,025)  e  pela  riqueza  de  espécies  (p>  0,000).

Regularmente, a superfície da área foliar foi maior na presença de espécies vizinhas,

diferindo significativamente do tratamento controle em quaisquer níveis d’água (Figura

4B).
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Figura 4.  Superfície da área foliar, biomassa aérea, biomassa da raiz, biomassa total,

comprimento aéreo e comprimento da raiz de  P. repens de acordo com a riqueza de

espécies(alta ou baixa), nível d’água (alto, médio ou estático) e o controle. As letras

minúsculas diferentes mostram diferenças significativas entre os tratamentos (p< 0,05).
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Verificou-se que altos níveis d’água afetaram de forma positiva a biomassa aérea

de P. repens (p> 0,001) juntamente com a interação entre as variáveis preditoras (p >

0,022) para o experimento I. No entanto, a densidade de U. arrecta (p> 0,383) não teve

efeitos significativos para essa variável resposta. Resumidamente, P. repens teve maior

biomassa  aérea  nos  tratamentos  controle  e  em  alta  densidade  de  U.  arrecta,  em

condição  de  alto  nível  d’água  do  que  em  quaisquer  outros  tratamentos  (Figura

3B).Houve  um  efeito  negativo  na  biomassa  aérea  de  P.  repens (p  >  0,034)  no

experimento II em maiores níveis d’água, mas um efeito positivo sobre essa variável

resposta com o aumento da riqueza de espécies (p> 0,013). Em nível d’água médio, por

exemplo,  a biomassa área em alta riqueza foi em média 1,82 vezes maior do que a

biomassa aérea em baixa riqueza de espécies (Figura 4B).

Não foram encontradas diferenças significativas na biomassa da raiz quanto aos

níveis d’água testados (p> 0,255) nem entre a interação entre nível d’água e densidade

(p> 0,887) no experimento I. Houve, contudo, um efeito negativo da densidade de  U.

arrecta (p> 0,011) sobre a biomassa da raiz de P. repens: a biomassa da raiz foi menor

na presença de qualquer das densidades de U. arrecta em relação ao tratamento controle

com nível d’água alto (Figura 3C). No experimento II a Anova bifatorial revelou que

não houve efeitos significativos do nível d’água (p> 0,537) e da interação entre nível

d’água e riqueza (p> 0,338) para a biomassa da raiz. A riqueza de espécies, porém, foi

altamente  significativa  sobre  esta  variável  resposta  (p>  0,000).  Em todos  os  níveis

d’água testados, a biomassa da raiz foi maior nos tratamentos controles (Figura 4C). A

biomassa da raiz de  P. repens no tratamento controle  em nível  d’água estático,  por

exemplo,  foi  em  média  31,97%  maior  do  que  no  tratamento  com  alta  riqueza  de

espécies.

Ao analisar o experimento I, observamos que biomassa total de  P. repens  foi

significativamente  maior  em  nível  d’água  alto  (p>  0,016)  tanto  para  o  tratamento

controle,  quanto  para  o  tratamento  em  alta  densidade  de  U.  arrecta.  Não  foram

identificados efeitos significativos da densidade (p> 0,074) nem da interação entre as

duas variáveis preditoras (p > 0,154) (Figura 3D). Não houve efeitos significativos do

nível  d’água  (p>  0,068)  nem  da  interação  (p>  0,331)  sobre  a  biomassa  total  no

experimento II, mas a riqueza de espécies teve efeitos significativos (p> 0,000) sobre a

biomassa total  de  P. repens.  De fato,  verificou-se que em todos os níveis  d’água a

biomassa total da espécie foco foi maior no tratamento controle do que nos tratamentos

com presença de espécies vizinhas. A única exceção a essa observação é no tratamento
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com  nível  d’água  alto,  onde  não  foram  encontradas  diferenças  estatisticamente

significativas entre o controle e os demais tratamentos (Figura 4D).

O comprimento aéreo de P. repens foi positivamente afetado pela densidade de

U. arrecta (p> 0,024), embora não seja afetado pelo nível d’água (p> 0, 37) nem pela

interação  (p> 0,060)  no  experimento  I.  Ao ser  submetido  aos  níveis  d’água  alto  e

estático,  P. repens apresentou maior comprimento aéreo na presença de alta densidade

de U. arrecta em comparação com o grupo controle. Nestes casos, ainda cabe destacar

que em baixa densidade, o comprimento aéreo foi menor em relação ao grupo controle

(Figura 3E). A riqueza de espécies afetou negativamente o comprimento da parte aérea

de  P.  repens (p>  0,001)  no  experimento  II.  Essa  variável  resposta  foi  maior  no

tratamento controle do que nos tratamentos com a presença de espécies vizinhas, exceto

para o nível d’água alto, em que não houve diferenças significativas entre o tratamento

controle e o tratamento com alta riqueza de espécies (Figura 4E).

Os níveis d’água (p > 0,031) e a interação entre o nível d’água e a densidade (p>

0,034) tiveram efeitos significativamente positivos no comprimento da raiz de P. repens

no experimento I. Não ocorreram efeitos significativos da densidade (p> 0,971) sobre

essa variável resposta. Houve uma tendência de aumento no comprimento da raiz na

medida que o nível d’água aumentou, sendo que em altos níveis d’água o comprimento

da raiz foi maior em relação aos outros níveis d’água, independente da densidade a qual

P. repens (espécie foco) foi submetida. O comprimento da raiz foi significativamente

maior no tratamento com nível médio d’água e baixa densidade de U. arrecta do que

nos tratamentos submetidos a níveis d’água estáticos (Figura 3F). Para o experimento II,

houve um efeito significativo do nível d’água (p > 0,002) sobre o comprimento da raiz

de  P. repens. Em nível d’água médio houve um maior comprimento da raiz em alta

riqueza de espécies vizinhas e, esse maior crescimento foi estatisticamente maior em

relação  a  todos  os  outros  tratamentos  quando  consideramos  esta  variável  resposta.

Ainda sob esse mesmo nível d’água, o comprimento da raiz principal foi menor em

baixa  riqueza  de  espécies  do  que  no  tratamento  controle,  embora  não  seja

estatisticamente diferente aos outros tratamentos submetidos a nível d’água estático ou a

nível d’água alto (Figura 4F). 
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4 DISCUSSÃO

Neste estudo, o estabelecimento da espécie foco P. repens foi significativamente

afetado pela mudança no nível d’água, pela densidade da espécie invasora U. arrecta e

pela riqueza de espécies. De acordo com o índice de interação relativa (RII), não houve

mudança nas interações ecológicas de  P. repens de negativas para positivas à medida

que o estresse ambiental aumentou, portanto, a hipótese I não foi confirmada. Houve

redução nas variáveis respostas mensuradas em P. repens com o aumento da densidade

de U. arrecta em menores níveis d’água, validando assim a hipótese II. A hipótese III,

por sua vez,  pode ser corroborada uma vez que o estabelecimento de  P. repens foi

negativamente  influenciado  pela  riqueza  de  espécies  vizinhas,  especialmente  em

menores níveis d’água.

A respeito da hipótese não validada, os resultados não estão de acordo com o

proposto  pela  hipótese  do  gradiente  de  estresse  (SGH),  visto  que  as  interações

ecológicas  de  P.  repens com  suas  vizinhas  foram  preponderantemente  negativas

(competição), apesar de as interações competitivas seguirem a tendência de serem mais

fortes em níveis de estresse menores. Outros estudos que utilizaram índices de interação

ecológica  para  mensurar  as  interações  entre  macrófitas  submetidas  a  diferentes

condições  encontraram  resultados  contraditórios:  Luo  et  al.  (2010),  por  exemplo,

verificaram que as interações de Carex lasiocarpa e Deyeuxia angustifolia mudaram de

competição para facilitação na presença de plantas vizinhas  e à medida que o nível

d’água  subiu  de  20  cm  para  40  cm.  Sob  outra  perspectiva,  Zhou  et  al.  (2018)

encontraram valores positivos para Scirpus planiculumis quando cultivado em 10 cm de

nível  d’água e  valores  negativos  quando plantados  em níveis  d’água de 30 cm. Os

resultados obtidos para P. repens, portanto, são discordantes em relação aos resultados

apresentados  pelos  referidos  autores.  Dessa  forma,  o  tipo  de  interação  ecológica

desenvolvida  entre  uma  espécie  foco  e  suas  espécies  vizinhas,  vai  depender,

predominantemente, da espécie foco estudada.

Para os dois experimentos, a característica foliar de  P. repens foi influenciada

positivamente nos tratamentos de níveis d’água médio e alto, onde a superfície da área

foliar  em ambos  os  tratamentos  foram maiores  que  no  tratamento  em nível  d’água

estático.  Outro  ponto  a  ser  destacado  é  que  a  riqueza  de  espécies  (experimento  II)

também afetou positivamente essa variável resposta. Essa adaptação morfológica pode
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ser importante em cenários de elevação do nível d’água, uma vez que as folhas estão

envolvidas  em  processos  como  a  captura  de  gases  atmosféricos  (CO2 e  O2)  e

luminosidade, importantes para a realização da fotossíntese. Ao analisar os efeitos da

oscilação do nível d’água em P. ferrugineum e P. acuminatum, Machado et al. (2021)

descobriram  que  características  foliares  dessas  duas  espécies  eram  afetadas

positivamente em maiores níveis d’água, resultados compatíveis com os nossos. 

Constata-se que houve um efeito positivo do nível d’água na biomassa aérea no

experimento I, enquanto que essa variável resposta foi afetada negativamente pelo nível

d’água e pela riqueza no experimento II. Estes resultados indicam que P. repens adota

diferentes estratégias para lidar com o estresse da mudança do nível d’água, a depender

de suas espécies vizinhas. Semelhante ao encontrado neste estudo, Zhou et al (2018),

perceberam que houve uma maior alocação de biomassa para a parte aérea de Scirpus

planiculumis e  Phragmites  australis quando  essas  espécies  se  desenvolviam  sem a

presença de outras espécies vizinhas em níveis d’água mais elevados, ao passo que suas

biomassas aéreas eram fortemente reduzidas na presença de espécies vizinhas, mesmo

aliado a maiores níveis de água.

Os indivíduos de  P. repens tiveram a biomassa da raiz afetada negativamente

tanto  pela  densidade  da  espécie  invasora,  quanto  pela  riqueza  de  espécies.  Tais

resultados demonstram os efeitos supressivos das espécies vizinhas sobre essa variável

resposta,  sendo esse achado apoiado por outros  estudos.  Ao examinar  os efeitos  da

riqueza e da abundância de espécies sobre U. arrecta, Michelan et al. (2013) detectaram

uma redução na biomassa radicular conforme a riqueza de espécies aumentava. Ainda

de acordo com abordagens experimentais, Vicente et al. (2022) observaram um menor

acúmulo de biomassa da raiz em A. philoxeroides submetida a maiores densidades de P.

ferrugineum.

A biomassa total de  P. repens foi afetada positivamente pelo nível d’água no

experimento  I,  mas  foi  afetada  negativamente  só  pela  riqueza  de  espécies  no

experimento  II.  Esse  é  outro  aspecto  que  evidencia  a  plasticidade  fenotípica  de  P.

repens relacionado  as  suas  espécies  vizinhas.  O  aumento  da  riqueza  de  espécies

provavelmente reflete em uma maior competição por recursos do ambiente, o que, por

fim,  afetaria  negativamente  a  biomassa  total  da  espécie  foco.  Estes  resultados,

entretanto, não estão de acordo com o encontrado por Luo et al. (2010): C. lasiocarpa e

D. angustifolia tiveram uma biomassa total  maior na presença de vizinhos. O efeito

positivo do nível d’água na biomassa total, demonstrado no experimento I, é embasado
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em outros  estudos que relataram maior  produção de  biomassa  em plantas  aquáticas

submetidas a alterações do nível d’água em curtos intervalos de tempo (Wang et al.,

2016; Smith & Brock, 1996, 2007), como o empregado neste experimento (52 dias).

O comprimento aéreo de P. repens foi afetado positivamente pela densidade de

U. arrecta e negativamente pela riqueza de espécies. Conforme explicado anteriormente

para outras características, o menor comprimento da parte aérea no experimento II pode

ser explicado pela maior competição por recursos. O maior crescimento da parte aérea

no experimento I, pode ser justificado por uma estratégia de compensação por parte de

P. repens para lidar com maiores densidades da espécie invasora. Nesses cenários, a

espécie  foco  aumentaria  o  investimento  no  alongamento  da  parte  aérea  para  obter

recursos  limitantes  como  luz  e  gases  envolvidos  na  fotossíntese.  Alguns  autores

afirmam que as  plantas  geralmente  investem mais  energia  em órgãos que obtém os

recursos  mais  limitantes  do  ambiente  (Chapin  et  al.  1987)  e,  neste  experimento,  o

alongamento  de  P.  repens seria  afetado  principalmente  pela  disponibilidade  de  luz,

conforme sugerem Paciullo et al (2011).

Por fim, o maior comprimento da raiz encontrado em nível médio d’água pode

ser  interpretado  como  uma  adaptação  para  explorar  recursos  do  solo.  A  partir  do

momento em que é atingido níveis altos d’água, com uma porção maior do corpo das

plantas  abaixo  d’água  (e.g.  algumas  folhas),  a  luminosidade  e  não  os  nutrientes

presentes  no  solo,  passam  a  ser  os  recursos  mais  limitantes  para  P.  repens.  Isso

explicaria  o porquê não houve diferenças  significativas  no comprimento  da raiz  em

níveis  d’água altos.  Isto posto,  estes  resultados  discordam do encontrado em outros

trabalhos em que os autores comumente encontram um menor comprimento da raiz em

plantas  submetidas  a  maiores  profundidades  d’água   (Zhu  et  al.,  2012;Yang  et  al.,

2004;Luo & Xie, 2009). 

5 CONCLUSÕES

Conclui-se que mudanças no nível d’água, quando associadas a fatores bióticos

como riqueza  de  espécies  e  densidade  da  invasora  U. arrecta,  podem influenciar  o

estabelecimento de P. repens. Especialmente para o experimento I, o desempenho de P.

repens foi melhor em maiores níveis d’água. Devido aos possíveis efeitos sinérgicos

entre  as  espécies  vizinhas  no  experimento  II,  seria  difícil  predizer  qual  espécie

(individualmente)  mais  afetou  o  estabelecimento  da  espécie  foco.  Apesar  desses

resultados,  serem  importantes  para  o  entendimento  da  dinâmica  e  das  regras  de
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estruturação das comunidades de macrófitas em cenários de mudanças do nível d’água,

há algumas limitações devido a organização experimental. 

Juntamente com os caracteres morfológicos vegetativos investigados, verifica-se

que é  fundamental  incorporar  a  esses  dados,  caracteres  reprodutivos  como floração,

produção e dispersão de sementes, para um entendimento mais amplo dos efeitos da

mudança do nível d’água, riqueza de espécies e densidade de U. arrecta sobre a história

de vida de  P. repens.  Considerando também que as potenciais  mudanças  climáticas

podem alterar os padrões de inundação seca em planícies de inundação, a análise dos

efeitos  de  frequência,  amplitude  e  duração  dessas  inundações,  também  podem  ser

importantes  para  melhor  compreender  as  interações  entre  a  flora  aquática,

especialmente  quando  relacionadas  as  plantas  nativas  e  suas  vizinhas  invasoras.

Portanto,  estes  dados  poderiam  ser  aplicados,  por  exemplo,  na  conservação  de

macrófitas  nativas  como  P.  repens em  cenários  de  mudanças  de  níveis  d’água,

principalmente quando estas espécies coexistem com invasoras como U. arrecta.
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APÊNDICE A – Tabela suplementar 1. Mensurações do PH em cada mesocosmo

do experimento I.

Tratamento 4/10/21 18/10/21 1/11/21 10/11/21

Controle- Estático 6.32 6.49 6.50 6.32

Controle- Estático 6.38 6.46 6.75 6.38

Controle- Estático 6.40 6.48 6.76 6.40

Controle- Estático 6.64 6.59 6.77 6.64

Controle- Estático 6.49 6.28 6.81 6.49

Baixa densidade- Estático 5.85 6.25 6.89 5.85

Baixa densidade- Estático 6.09 6.40 6.95 6.09

Baixa densidade- Estático 6.41 6.52 6.96 6.41

Baixa densidade- Estático 6.44 6.58 6.86 6.44

Baixa densidade- Estático 6.60 6.50 6.67 6.60

Alta densidade- Estático 6.07 6.37 6.85 6.07

Alta densidade- Estático 6.07 6.34 6.91 6.07

Alta densidade- Estático 6.10 6.26 6.87 6.10

Alta densidade- Estático 6.46 6.54 6.94 6.46

Alta densidade- Estático 6.40 6.42 7.01 6.40

Controle- 20 cm 5.95 6.46 6.85 5.95

Controle- 20 cm 6.22 6.49 6.73 6.22

Controle- 20 cm 6.28 6.54 6.69 6.28

Controle- 20 cm 6.48 6.60 6.74 6.48

Controle- 20 cm 6.58 6.67 6.71 6.58

Baixa densidade – 20 cm 6.07 6.49 6.83 6.07

Baixa densidade – 20 cm 5.85 6.39 6.89 5.85

Baixa densidade – 20 cm 6.44 6.58 6.97 6.44

Baixa densidade – 20 cm 6.55 6.56 6.88 6.55

Baixa densidade – 20 cm 6.49 6.54 6.80 6.49

Alta densidade- 20 cm 6.14 6.35 6.86 6.14

Alta densidade- 20 cm 6.35 6.52 6.92 6.35

Alta densidade- 20 cm 6.45 6.64 6.91 6.45

Alta densidade- 20 cm 6.57 6.68 6.89 6.57

Alta densidade- 20 cm 6.46 6.57 6.86 6.46

Alta densidade- 40 cm 6.37 6.55 6.66 6.37

Alta densidade- 40 cm 6.49 6.56 6.62 6.49

Alta densidade- 40 cm 6.51 6.58 6.62 6.51

Alta densidade- 40 cm 6.40 6.37 6.70 6.40

Alta densidade- 40 cm 6.49 6.55 6.59 6.49
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Baixa densidade- 40 cm 6.38 6.54 6.59 6.38

Baixa densidade- 40 cm 6.48 6.61 6.61 6.48

Baixa densidade- 40 cm 6.45 6.60 6.58 6.45

Baixa densidade- 40 cm 6.57 6.65 6.55 6.57

Baixa densidade- 40 cm 6.50 6.56 6.59 6.50

Controle- 40 cm 5.73 6.48 6.43 5.73

Controle- 40 cm 6.15 6.52 6.66 6.15

Controle- 40 cm 6.24 6.51 6.73 6.24

Controle- 40 cm 6.35 6.56 6.72 6.35

Controle- 40 cm 6.50 6.63 6.70 6.50
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APÊNDICE  B  -Tabela  suplementar  2.  Mensurações  da  condutividade  em  cada

mesocosmo do experimento I.

Tratamento 4/10/21 18/10/21 1/11/21  10/11/21

Controle- Estático 119.4 193.1 223       234

Controle- Estático 245 211 268       282

Controle- Estático 226 235 286        294

Controle- Estático 186.8 209 296        296

Controle- Estático 208 210 297        309

Baixa densidade- Estático 215 217 323        347

Baixa densidade- Estático 211 245 327        341

Baixa densidade- Estático 273 192.6 228        234

Baixa densidade- Estático 242 168.8 95.1       185.1

Baixa densidade- Estático 173.6 211 312        336

Alta densidade- Estático 276 283 333        348

Alta densidade- Estático 313 261 336        359

Alta densidade- Estático 238 275 435        447

Alta densidade- Estático 199.5 205 230        236

Alta densidade- Estático 262 277 286         292

Controle- 20 cm 214 147.8 212         212

Controle- 20 cm 222 162.5 203         207

Controle- 20 cm 242 153.1 202         209

Controle- 20 cm 209 150.1 218         225

Controle- 20 cm 220 153.1 237         246

Baixa densidade - 20 cm 176.6 135.5 195.9         206

Baixa densidade - 20 cm 254 156.9 206         214

Baixa densidade - 20 cm 242 168.8 222         230

Baixa densidade - 20 cm 246 157.6 252         256

Baixa densidade - 20 cm 205 145.2 191.2        198.1

Alta densidade- 20 cm 306 203 237         240

Alta densidade- 20 cm 221 165.7 228         234

Alta densidade- 20 cm 176.1 140.9 163.7        169.1

Alta densidade- 20 cm 219.1 150.7 202         207

Alta densidade- 20 cm 272 154.5 208         212

Alta densidade- 40 cm 275 169.5 169.9        171.4

Alta densidade- 40 cm 195.8 161.4 153.5        155.1

Alta densidade- 40 cm 269 156.3 152.2        154.7

Alta densidade- 40 cm 306 168.7 152.3        154.8

Alta densidade- 40 cm 272 152.5 146.8        149.4
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Baixa densidade- 40 cm 217 138.2 156.2        158.2

Baixa densidade- 40 cm 172.1 138.5 155.2        158.4

Baixa densidade- 40 cm 209 149.1 144.8        147.3

Baixa densidade- 40 cm 228 162.7 169.1        170.7

Baixa densidade- 40 cm 229 146.3 155.6        156.1

Controle- 40 cm 194.5 151.8 153.5        149.4

Controle- 40 cm 230 183.4 171.6        172.9

Controle- 40 cm 234 148.1 148.2        149.5

Controle- 40 cm 286 159.1 142.4        144.6

Controle- 40 cm 192.6 154.6 183.8        185.1
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APÊNDICE C- Tabela suplementar 3.  Mensurações do PH em cada mesocosmo do

experimento II.

Tratamento 4/10/21 18/10/21 1/11/2021 10/11/21

Controle- Estático 6.43 6.83 6.50 6.50

Controle- Estático 6.35 6.53 6.75 6.75

Controle- Estático 6.26 6.03 6.76 6.76

Controle- Estático 6.36 6.08 6.77 6.77

Controle- Estático 5.54 6.24 6.81 6.81

Controle- 20 cm 6.74 7.13 6.89 6.89

Controle- 20 cm 6.52 6.98 6.95 6.95

Controle- 20 cm 6.45 6.78 6.96 6.96

Controle- 20 cm 6.07 6.28 6.86 6.86

Controle- 20 cm 6.24 6.32 6.67 6.67

Controle- 40 cm 6.80 7.23 6.85 6.85

Controle- 40 cm 6.30 6.59 6.91 6.91

Controle- 40 cm 6.08 6.22 6.87 6.87

Controle- 40 cm 6.22 6.45 6.94 6.94

Controle- 40 cm 5.27 6.16 7.01 7.01

Riqueza baixa – Estático 6.78 7.22 6.85 6.85

Riqueza baixa – Estático 6.57 6.76 6.73 6.73

Riqueza baixa – Estático 6.20 6.22 6.69 6.69

Riqueza baixa – Estático 6.23 6.22 6.74 6.74

Riqueza baixa – Estático 5.54 6.31 6.71 6.71

Riqueza baixa - 20 cm 6.76 7.13 6.83 6.83

Riqueza baixa - 20 cm 6.36 6.84 6.89 6.89

Riqueza baixa - 20 cm 6.27 6.38 6.97 6.97

Riqueza baixa - 20 cm 6.32 6.30 6.88 6.88

Riqueza baixa - 20 cm 5.31 6.32 6.80 6.80

Riqueza baixa - 40 cm 6.62 7.04 6.86 6.86

Riqueza baixa - 40 cm 6.33 6.28 6.92 6.92

Riqueza baixa - 40 cm 6.16 6.37 6.91 6.91

Riqueza baixa - 40 cm 6.09 6.43 6.89 6.89

Riqueza baixa - 40 cm 5.58 6.24 6.86 6.86

Riqueza Alta – Estático 6.80 7.19 6.66 6.66

Riqueza Alta – Estático 6.42 6.73 6.62 6.62

Riqueza Alta – Estático 6.30 6.23 6.64 6.64

Riqueza Alta – Estático 6.07 6.28 6.70 6.70

Riqueza Alta – Estático 5.59 6.19 6.59 6.59

Riqueza Alta - 20 cm 6.72 7.12 6.59 6.59

Riqueza Alta - 20 cm 6.53 6.96 6.61 6.61

Riqueza Alta - 20 cm 6.17 6.24 6.58 6.58

Riqueza Alta - 20 cm 6.24 6.43 6.55 6.55

Riqueza Alta - 20 cm 5.54 6.34 6.59 6.59
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Riqueza Alta - 40 cm 6.71 7.12 6.43 6.43

Riqueza Alta - 40 cm 6.37 6.72 6.66 6.66

Riqueza Alta - 40 cm 6.29 6.48 6.73 6.73

Riqueza Alta - 40 cm 6.18 6.29 6.72 6.72

Riqueza Alta - 40 cm 5.39 6.46 6.70 6.70
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APÊNDICE D-  Tabela  suplementar  4.  Mensurações  da condutividade em cada

mesocosmo do experimento II.

Tratamento 4/10/21 18/10/21 1/11/21 10/11/21

Controle- Estático 256 237 302 307

Controle- Estático 225 218 321 337

Controle- Estático 278 132.2 328 336

Controle- Estático 259 277 333 346

Controle- Estático 207 225 294 298

Controle- 20 cm 252 166.6 201 196.4

Controle- 20 cm 201 113.6 167.6 168.3

Controle- 20 cm 180.3 128.0 169.3 174.3

Controle- 20 cm 302 179.8 219 223

Controle- 20 cm 231 147.1 193.5 197.8

Controle- 40 cm 236 145.8 154.5 156.9

Controle- 40 cm 287 181.2 151.5 158.1

Controle- 40 cm 373 191.6 163.3 159.1

Controle- 40 cm 171.8 144 133.6 131.2

Controle- 40 cm 279 146.3 176.8 130.1

Riqueza baixa – Estático 274 227 235 264

Riqueza baixa – Estático 171 143.8 227 296

Riqueza baixa – Estático 242 152.1 262 288

Riqueza baixa – Estático 202 186.1 277 292

Riqueza baixa – Estático 175.7 85.7 284 104.3

Riqueza baixa - 20 cm 251 144.9 169.1 159.4

Riqueza baixa - 20 cm 197.6 91.4 102.5 95.8

Riqueza baixa - 20 cm 159.2 136.1 152.2 159.9

Riqueza baixa - 20 cm 141.6 119.2 145.6 149.5

Riqueza baixa - 20 cm 246 143.2 176.5 179.6

Riqueza baixa - 40 cm 225 114.4 125.1 120.6

Riqueza baixa - 40 cm 201 183.9 123 121.3

Riqueza baixa - 40 cm 240 144.9 107.7 104.8

Riqueza baixa - 40 cm 296 142.7 120.2 119.9

Riqueza baixa - 40 cm 214 141.8 159.5 127.1

Riqueza Alta – Estático 223 192.8 221 238

Riqueza Alta – Estático 196.7 148.3 237 256

Riqueza Alta – Estático 279 236 270 292

Riqueza Alta – Estático 302 179.8 270 292

Riqueza Alta – Estático 270 184.7 219 237

Riqueza Alta - 20 cm 235 143.3 151.5 154.9

Riqueza Alta - 20 cm 221 144.5 229 162.2

Riqueza Alta - 20 cm 259 190.2 166.1 166.4

Riqueza Alta - 20 cm 195.1 133.9 150.2 151.6

Riqueza Alta - 20 cm 175.7 113.7 165.7 147.8
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Riqueza Alta - 40 cm 204 113.2 122.1 121.8

Riqueza Alta - 40 cm 246 131.3 120.6 119.2

Riqueza Alta - 40 cm 153.4 97.4 97.1 94.5

Riqueza Alta - 40 cm 244 139.5 121.6 121.3

Riqueza Alta - 40 cm 218 120.2 113.2 115.2

APÊNDICE E-  Tabela  suplementar  5.  Mensurações  da  luminosidade  em casa  de

vegetação.

04/10/2021 18/10/2021 01/11/2021 10/11/2021
229 Lux 232 Lux 239 Lux 499 Lux
188 Lux 1222 Lux 427 Lux 1022 Lux
291 Lux 629 Lux 876 Lux 894 Lux
784 Lux 927 Lux 673 Lux 659 Lux
198 Lux 323 Lux 988 Lux 345 Lux
1049 Lux 1123 Lux 1249 Lux 751 Lux
848 Lux 784 Lux 527 Lux 820 Lux
926 Lux 549 Lux 127 Lux 661 Lux
1212 Lux 629 Lux 763 Lux 1289 Lux
1287 Lux 1028 Lux 867 Lux 1001 Lux


