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RESUMO

Apesar da importancia ecologica das macrofitas aquéticas ndo ha estudo sistematizado
abordando a fenologia deste grupo na América do Sul. Com isso este trabalho teve como
objetivo: descrever os padrdes de floragdo e frutificagdo de uma assembleia de rea de
transicdo (ecétono), verificando se os padrdes reprodutivos variam entre as formas de
vida e se a floracdo e frutificacdo da assembleia estdo correlacionadas com variaveis
meteoroldgicas e parametros fisico-quimicos da agua. O estudo foi conduzido entre
outubro de 2014 a setembro de 2015, em duas lagoas situadas no Ecotono Cerrado-
Pantanal, acompanhando os periodos fenoldgicos reprodutivos de 15 espécies. Foram
observadas espécies em floracdo e frutificacdo durante todo o periodo de estudo com
producdo mais acentuada de outubro a novembro e em julho. As formas de vida
apresentaram distincdo nos periodos de floracdo e frutificacdo e diferentes variaveis
funcionaram como gatilho as fenofases. Parametros climaticos e fisico-quimicos da agua
estiveram correlacionados com as fenofases, entre eles o pH e o nitrogénio total foram as
variadveis selecionadas para a maioria dos modelos. A variacdo nos gradientes fisicos e
quimicos da agua exerceram influéncia nas fenofases reprodutivas de macrofitas
aquaticas e o seu florescimento acentuado no inicio da estacdo chuvosa pode ser

importante fonte de recurso para polinizadores.

Palavras-chave: hidrofilas, floracdo sazonal, parametros fisico-quimicos.



Abstract (Productive phenology of aquatic macrophytes in the Cerrado-Pantanal
ecotone)

Despite the ecological importance of macrophytes no systematic study addressing the
phenology of this group in South America. This study aimed to: describe the flowering
patterns and fruiting of a transition area assembly (ecotone), verifying that the
reproductive patterns vary between life forms and flowering and fruiting assembly are
correlated with meteorological variables and physico-chemical parameters of water. The
study was conducted from October 2014 to September 2015, in two ponds located in
Ecotone Cerrado-Pantanal, following the reproductive phenological periods of 15
species. Species were observed in flowering and fruiting throughout the study period with
stronger production from October to November and July. The life forms showed
distinction in the periods of flowering and fruiting and different variables acted as a
trigger to phenophases. Climatic and physical-chemical water parameters were correlated
with phenophases, including pH and total nitrogen were the variables selected for most
models. The variation in physical and chemical gradients of water exerted influence on
reproductive phenophases of aquatic weeds and their sharp flowering at the beginning of

the rainy season can be important resources for pollinators.

Keywords: hydrophilics, physico-chemical parameters, seasonal flowering
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Introducéo Geral

Fenologia pode ser definida como o estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos
repetitivos e das causas de sua ocorréncia em relacdo as forcas seletivas bioticas e
abidticas e da inter-relacdo entre fases caracterizadas por estes eventos, numa mesma e
em diferentes espécies (Lieth 1974). Tais dados permitem entender a organizagao
temporal dos recursos nas comunidades e fornecem dados sobre o ciclo de vida dos
animais que dependem das plantas para alimentagédo como, por exemplo, visitantes florais
e polinizadores (Morellato & Leitdo Filho 1995). Por essa razdo, a fenologia é
reconhecida como uma das importantes linhas de pesquisa ecoldgica, sendo considerada
como um dos melhores parametros a ser utilizado para caracterizar ecossistemas (Lieth
1974). Em revisdo recente sobre a fenologia de plantas na América do Sul feita por
Morellato et al. (2013) ndo foram citados estudos fenoldgicos para a comunidade de
macroéfitas aquaticas.

As macrdéfitas aquéaticas sdo vegetais originalmente terrestres que sofreram
modificag0es adaptativas, ao longo do curso evolutivo, sendo capazes de colonizar
diversos tipos de ambientes aquaticos como lagos, lagoas, zonas Umidas, rios, represas,
cachoeiras, etc. (Esteves 1998). Isto se deve ao fato das espécies de macrofitas aquéaticas
apresentarem adaptacdes morfofisiolégicas, além de possuirem a capacidade de colonizar
ambientes aquaticos com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas (Sculthorpe 1967).

Na literatura muitos autores apontam a importancia das macréfitas aquaticas
(Esteves 1998, Thomaz & Bini 1998, Henry-Silva & Camargo 2003), sendo sua utilizacdo
como bioindicadoras da qualidade de agua e sua presenca essencial para a manutengédo
das diversas formas de vida presentes no ambiente aquatico as mais importantes. Nas
ultimas decadas muitos trabalhos abordando inventarios e ecologia de macrofitas

aquaticas do Pantanal sul-mato-grossense foram publicados (e.g. Pott et al. 1989, 2011,



Pott & Pott 2000a, 2000b, 2009, Pivari et al. 2008, Catian et al. 2012). Porém estudos
sobre sua fenologia s@o escassos e abordam apenas espécies em particular (Santos et al.
2005, Brasil et al. 2007, Bertazzoni & Damasceno-Junior 2011, Fava et al. 2011), sendo
inexistentes estudos fenoldgicos sistematizados para o grupo.

Portanto, € importante cobrir uma lacuna de conhecimento sobre os padrdes
fenoldgicos de macrofitas aquéticas e reconhecer quais varidveis estdo relacionadas as
fenofases reprodutivas considerando as diferentes formas de vida, uma vez que esta
classificacdo leva em consideracdo as diferentes estratégias adotadas pelas espécies, ha
as que retiram seus nutrientes do sedimento (fixas) e as que os retiram da agua
(flutuantes), desta forma, diferentes variaveis podem influenciar a producédo de flores e

frutos.

Objetivos
Geral
Descrever padrdes de fenologia reprodutiva da assembleia de macrofitas

aquaticas de lagoas do ecotono Cerrado-Pantanal em Aquidauana, Mato Grosso do Sul.

Especificos
(1) descrever os padroes de floracdo e frutificacdo da assembleia;
(2) verificar se os padrdes reprodutivos variam entre as formas de vida;
(3) verificar se a floracdo e frutificacdo da assembleia estdo correlacionadas com

variaveis meteoroldgicas e parametros fisico-quimicos da agua.
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Fenologia reprodutiva de macrofitas aquaticas no ecotono Cerrado-
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Fenologia reprodutiva de macrdfitas aquéaticas no ecotono Cerrado-Pantanal

CRISLEY HELENA SIMAO*, FLAVIO MACEDO ALVES? ADRIANA DE
BARROS?, POLYANA MILENA SIMAQ®, CAMILA AOKIP

Resumo
Para ambientes terrestres ha estudos que investigam os eventos fenoldgicos das espécies

vegetais, sendo inexistente estudo sistematizado sobre fenologia da comunidade aquéatica
na Ameérica do Sul. Desta forma tivemos como objetivo verificar se ha distingdo das
fenofases reprodutivas entre as formas de vida e verificar quais as variaveis estdo
correlacionadas as fenofases das plantas aquéticas. Quinze espécies foram acompanhadas
quanto aos seus eventos fenoldgicos reprodutivos ao longo de um ano em duas lagoas no
Ecotono Cerrado-Pantanal, as quais foram correlacionadas com variaveis climaticas e
fisico-quimicas da agua. Foram observadas espécies em floracédo e frutificacdo ao longo
de todo o ano com periodos diferentes das fenofases entre as formas de vida, que foram
explicadas tanto por fatores climaticos, quanto por parametros fisico-quimicos da agua.
O pH juntamente com nitrogénio (combinados com outros compostos) estiveram
relacionados com varias das fenofases entre as diferentes formas de vida, impulsionando
os periodos de floracdo e frutificacdo em macréfitas aquaticas e devem ser levados em
consideracdo em estudos fenoldgicos, uma vez que divergem, a0 menos em parte, dos

fatores associados a fenologia de plantas terrestres.

Palavras-chave: fenofases, hidrofitas, limnologia

2 Programa de Pds-Graduacdo em Biologia Vegetal, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Salde,
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*autor para correspondéncia: crisleyhs@gmail.com
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Abstract (Reproductive phenology of aquatic macrophytes in the Cerrado-Pantanal
ecotone)

For terrestrial environments there are studies investigating the phenology of plant species,
and lacking systematic study of phenology of the aquatic community in South America.
So we had to verify whether there is distinction of reproductive phenological phases
between life forms and check which variables they are correlated to phenophases of
aquatic plants. Fifteen species were monitored as to their reproductive phenology over a
year in two ponds in Ecotone Cerrado-Pantanal, which were correlated with climatic
variables and physicochemical water. Species flowering and fruiting throughout the year
were observed at different periods of phenophases between life forms, which were
explained by both climatic factors, as by physical-chemical parameters of water. The pH
together with nitrogen (combined with other compounds) were associated with a number
of phenophases between different life forms, driving the timing of flowering and fruiting
in macrophytes and should be taken into account in growing trials, since they differ, the
least in part, of the factors associated with phenology of terrestrial plants.

Keywords: hydrophytes, limnology, phenophases

2 Programa de Pds-Graduacdo em Biologia Vegetal, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Salde,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Av. Senador Filinto Muller S/N - Cidade Universitaria,
79070-900 - Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil.

® Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Aquidauana, Unidade 1l, Oscar Trindade de
Barros, 740, Serraria, CEP 79200-000. Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.

*autor para correspondéncia: crisleyhs@gmail.com
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Introducéo

Fenologia € o estudo da ocorréncia temporal das fases ou atividades do ciclo de
vida das plantas ou animais ao longo do ano (Morellato 1995). No caso das plantas,
investiga os padrdes de queda e emissdo de folhas, producéo de flores (floracédo) e frutos
(frutificacdo) que ocorrem em ciclos anuais (Morellato 1995). Estudos fenol6gicos
contribuem para o entendimento dos ritmos de reproducéo e regeneracao das plantas, da
organizacdo temporal dos recursos dentro das comunidades e sobre o ciclo de vida dos
animais que dependem das plantas para alimentacdo, como herbivoros, polinizadores e
dispersores (Morellato 1995, Talora & Morellato 2000).

H& informacbes sobre fenologia, nos distintos dominios, como Cerrado
(Mantovani & Martins 1988, Batalha et al. 1997a, Batalha & Mantovani 2000, Batalha &
Martins 2004, Tannus et al. 2006), Caatinga (Barbosa et al. 2003, Araujo et al. 2011),
Mata Atlantica (Morellato & Haddad 2000, Morellato et al. 2000, Pereira et al. 2008,
Freire et al. 2013), Floresta Amazonica (Pinto et al. 2008) e inclusive para o Pantanal
(Bertazzoni & Damasceno-Junior 2011, Fava et al. 2011). Esses estudos englobam
arvores, arbustos e ervas, principalmente de ambientes terrestres, sendo escassas
informacdes sobre fenologia de macrofitas aquéaticas no Brasil. Os poucos trabalhos
disponiveis enfocam taxons especificos, por exemplo, Hedychium coronarium J. Koenig
(Santos et al. 2005), Typha sp. L. (Brasil et al. 2007) e Oryza latifolia Desv. (Bertazzoni
& Damasceno-Junior 2011).

O termo macroéfita aquatica, de acordo com o Programa Internacional de
Biologia (IBP), é o mais adequado para plantas que habitam desde brejos até os ambientes
verdadeiramente aquaticos. E importante ressaltar que essa designacéo é genérica, sem

necessariamente haver relagdo taxonémica, apresentando conotacdo ecoldgica, sendo
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uma classificacdo atribuida principalmente pelo grau de adaptacdo ao meio aquatico
(Esteves 1998).

As macrdéfitas aquéticas sdo componentes de extrema importéncia para a
manutencdo das diversas formas de vida presentes no ambiente aquatico (Scremin-Dias
1999), apresentando distribuicdo cosmopolita, que se deve fundamentalmente a maior
homogeneidade térmica que os ambientes aquaticos apresentam em relagao aos terrestres
(Esteves 1998). Sdo comunidades dinamicas, ajustando-se as alteracBes naturais
decorrentes de ciclos hidroldgicos e mudangas de origem antrépica (Pott & Pott 2003).
Além disso desempenham importante papel nos ecossistemas, influenciando no fluxo de
agua, servem como bercario para peixes, atuam na ciclagem de nutrientes, dentre outras
diversas fungdes (Pott & Pott 2000a). Juntamente com as microalgas, cumprem o papel
de produtoras primérias e participam da ciclagem e estocagem de nutrientes, contribuem
para formacdo de detritos organicos e controle da poluicdo e eutrofizacdo artificial
(Esteves & Camargo 1986, Pott & Pott 2000a), constituindo a principal comunidade
produtora de biomassa no ecossistema aquatico (Neiff 2000).

Apesar de sua elevada importancia ecoldgica, as macrdfitas aquaticas
correspondem ao grupo negligenciado no ambito das pesquisas limnoldgicas (Esteves
1998). Contudo, nas ultimas décadas muitos trabalhos abordando inventérios e ecologia
de macrofitas aquaticas do Pantanal sul-mato-grossense foram publicados (e.g. Pott et al.
1989, 2011, Pott & Pott 2000a, 2000b, 2009, Pivari et al. 2008, Catian et al. 2012).
Entretanto, sdo inexistentes estudos fenoldgicos sistematizados para o grupo.

Estudos com comunidades terrestres indicam que os periodos de floracdo e
frutificagdo parecem se relacionar com o fotoperiodo, ocorréncia do fogo, época de
dispersdo dos diasporos, competicdo por polinizadores, restricoes filogenéticas (Opler et

al. 1976, Mantovani & Martins 1988, VVan Schaik et al. 1993, Kochmer & Handel 1986,
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Johnson 1992) e vérios trabalhos indicam que as fenofases reprodutivas podem estar
associadas a mudancas na pluviosidade (Mantovani & Martins 1988, Batalha &
Mantovani 2000, Batalha & Martins 2004).

Uma vez que a disponibilidade de &gua para as macrofitas aquéticas, em geral,
ndo € um problema, e levando em consideracdo que o pH, o oxigénio dissolvido, a
temperatura, nutrientes como fosforo e nitrogénio, entre outros compostos influenciam
na producdo primaria, crescimento e estabelecimento destas espécies vegetais em seus
ambientes (Barko et al. 1991, Kirk 1994, Lauridsen et al. 1994, James et al. 1999,
Camargo et al. 2003 ), é necessario verificar quais dessas variaveis poderiam estar
influenciando as fenofases reprodutivas de macrofitas aquéticas.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo responder as seguintes
perguntas: (1) quais sdo os padrdes de floracéo e frutificacdo da assembleia de macrofitas
aquaticas, (2) as variaveis metereoldgicas e parametros fisico-quimicos da &gua estdo
correlacionadas a floracdo e frutificacdo da assembleia de macréfitas aquaticas no
Ecétono Cerrado-Pantanal? e (3) diferentes formas de vida (anfibias, emergentes,
flutuantes fixas e submersa fixa) podem responder de maneira diferente a esses

parametros?

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado de outubro de 2014 a setembro de 2015, no Parque Natural
Municipal da Lagoa Comprida (PNMLC), (20°27°44”S, 55°46°260) (Fig. 1) e na Lagoa
dos Bobos (20°27'1"S, 55°44'44"0), situadas no municipio de Aquidauana, MS, no
ecotono Cerrado-Pantanal (Fig. 1). O PNMLC possui 74,2 hectares e a Lagoa Comprida

(LC) aproximadamente 26,87 ha de extensdo da lamina d’agua e tem caracteristica semi-
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Iéntica (Souza & Martins 2010). Possui uma parte da borda florestada, porém esta sob
alta pressdo antropica, devido ao crescimento urbano. A Lagoa dos Bobos esta situada na
area rural de Aquidauana, é praticamente desprovida de area florestada e sua borda é
utilizada para pastoreio por gado, possui aproximadamente 2 ha de extensdo da lamina

d’agua.

o Mato Grosso
ng. » do Sul
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- ..’ : Pantanal ‘z\
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Fig. 1. Localizagdo das lagoas (1: Lagoa Comprida e 2: Lagoa dos Bobos) no municipio

de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.

O clima da regido de Aquidauana é do tipo Tropical Chuvoso de Savana (subtipo
Aw, Kdppen 1848) com duas estagdes bem definidas, uma seca e fria (inverno) que vai

de maio a setembro, e outra chuvosa e quente (verdo), de outubro a abril. A precipitacdo
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média anual é de 1.200 mm e as temperaturas maximas e minimas de 33 e 19 °C,
respectivamente (Schiavo et al. 2010).

No periodo de estudo a temperatura média registrada para a regido foi 26,3 °C,
sendo janeiro 0 més mais quente (36,3 °C maxima) e junho o mais frio (14,7 °C minima).
A precipitagdo anual acumulada foi 1.098,4 mm, a maior precipitagéo foi registrada em
dezembro (342 mm) (Fig. 2). Janeiro (13h22min) e julho (10h54min) foram os meses

com maior e menor fotoperiodos, respectivamente.

400
350

Temperatura (°C)

Fig. 2. Dados climaticos de Aquidauana para o periodo de outubro de 2014 a setembro
de 2015. (Fontes: Cemtec MS e Estacdo meteorolédgica da Universidade Estadual de Mato

Grosso do Sul).

Amostragem

Ao longo das lagoas foram marcados 10 individuos de 15 espécies vegetais,
selecionados quanto a abundancia em cada uma das lagoas, totalizando nove espécies na
Lagoa dos Bobos e seis na Lagoa Comprida. Gramineas e Ciperaceas ndo foram
selecionadas para este estudo. Foram contempladas quatro formas de vida: anfibias (duas

especies), emergentes (nove), flutuantes fixas (trés) e submersa fixa (uma), classificadas
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de acordo com Irgang et al. (1984). Os individuos foram marcados com lacres numerados
que possibilitaram a identificagdo. Para as formas flutuantes fixas e submersa fixa foram
usados vergalhdes, linha e tela, os quais foram fixados proximo aos individuos,
auxiliando na localizacdo dos mesmos. As observacdes fenoldgicas foram realizadas
quinzenalmente, sendo contados botGes e flores (floragéo) e frutos imaturos e maduros
(frutificacdo). A floracdo e frutificacdo foram analisadas quanto ao periodo e duragéo,
sendo que a duracdo foi caracterizada como breve (1 més), intermediaria (entre 2 e 5
meses) ou extensa (acima de 5 meses), adaptado de Newstrom et al. (1994).

Material boténico foi coletado e processado para herborizacao e sera incorporado
ao acervo do Herbario CGMS da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. As
espécies foram identificadas com o auxilio de bibliografias pertinentes, consulta a
especialistas e comparacdo com material depositados em herbarios. A classificacao
seguiu o sistema APG |11 (2009) e a nomenclatura segue a base de dados do Missouri
Botanical Garden (2014).

Com a finalidade de explicar os padrdes fenoldgicos, foram levantadas
informacdes climéticas sobre precipitacdo, temperatura média mensal e fotoperiodo. Os
dados de precipitacdo e temperatura (Fig. 2) foram obtidos pelo Centro de Monitoramento
de Tempo, do Clima e dos Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul — (CEMTEC MS)
e da Estacdo Meteoroldgica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul e os de

fotoperiodo no site Online-Photoperiod Calculator (http://www.sci.fi/~benefon/sol.html).

Amostras de agua foram coletadas em todas as campanhas, utilizando frascos de
polietileno em trés pontos para analise laboratorial e obtencdo de dados das variaveis
fisico-quimicas da dgua de cada uma das lagoas: nitrogénio total e fosforo total (Tab. 1).
O horario de coleta das amostras ocorreu no periodo entre 9h e 14h. As analises foram

feitas no laboratorio de Hidrologia ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso
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do Sul no Campus de Aquidauana. Condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (Mg) e

pH (Tab. 1) foram medidos com auxilio de sonda multipardmetros.

Tab. 1. Variaveis climaticas e parametros fisico-quimicos da agua obtidos para as areas

de estudo em Aquidauana, MS.

A Unidade de . x
Parametros medida Meétodo de obtencéo
CEMTEC-MS e
i Precipitacao mm EM-UEMS
3 CEMTEC-MS e
w‘EE' Temperatura média mensal °C EM-UEMS
= Online-Photoperiod
© Fotoperiodo Horas Calculator
@ Fésforo total mgL* Valderrama1981
§ Nitrogénio total mgL* Valderrama1981
\g Condutividade elétrica pS/cm Sonda multiparametros
S Oxigénio dissolvido Mg DO Mg (Hanna H19829 ou YSI
'LZL pH 556MPS)

Andlise de dados

Para verificar os padrbes de floragao/frutificacdo foram produzidos histogramas
circulares com o percentual de espécies ou individuos com flores/frutos. A data média de
floracdo/frutificacdo das espécies, sincronia (r) e o teste Rayleigh (Z) foram calculados
utilizando o programa Oriana 2.0 (Kovach 2004). A sincronia é relativa a concentracéo
em torno da data média. O teste Rayleigh (Z) calcula a probabilidade de os dados estarem
distribuidos de maneira uniforme ao longo do ano. Deste modo, um valor de
probabilidade abaixo do nivel de significancia (p=0,05) indica que a hipdtese HO de que
os dados séo uniformemente distribuidos ao longo da circunferéncia (ano) foi rejeitada
com chance de erro menor de que 5%.

Para verificar se e como as variaveis climaticas e fisico-quimicas da agua
influenciam as fenofases reprodutivas, foi feita regressdo maltipla inicial. Posteriormente,

para a selecdo do modelo mais simples e parcimonioso suportado pelos dados foi utilizada
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abordagem de selecdo de modelos baseados na teoria de critérios de informacédo
(Burnham & Anderson 2002). O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) é uma
ferramenta que tem sido amplamente utilizada para selecdo de modelos em ecologia,

sendo util quando a experimentacdo € inviavel (Johnson & Omland 2004).

Resultados
Fenologia da assembleia de macrofitas aquaticas

Foram observadas na assembleia de macrofitas aquéticas espécies florescendo ao
longo de todo o ano (Fig. 3). Esta fenofase apresentou baixa sincronia (r = 0,08) e padrao
sazonal (Z = 8,83, p < 0,05), com maior registro da atividade em outubro-novembro e
julho (Fig. 3).

Amaioria das espécies apresentou floracdo sazonal (40%) e extensa (66,7%).
Eichhornia azurea e Ludwigia sedoides apresentaram pico na estagdo transicional
chuvosa para seca; Nymphoides indica, Ludwigia nervosa e L. torulosa tiveram auge na
estacdo chuvosa e L. tomentosa exibiu pico na estacdo transicional seca para chuvosa
(Tab. 2, Fig. 4). As especies Aeschynomene fluminensis, Egeria najas e Ludwigia lagunae
apresentaram floragéo extensa, mas néo sazonal (Tab. 2, Fig. 4).

Floracdo sazonal e intermedidria foi observada em Hydrolea spinosa, Xyris
jupicai (pico de floracdo na estacdo chuvosa), L. decurrens (pico na estagdo chuvosa e
transicional chuvosa para seca), Bacopa myriophylloides, Bacopa salzmannii (pico na
estacao transicional seca para chuvosa) e Desmoscelis villosa (pico de floragcdo na estagédo
seca). Nao foi registrada floracao de duracdo breve.

Producdo de frutos imaturos e maduros também foi registrada ao longo de todo o
ano, com maior percentual de espécies frutificando durante a estacdo chuvosa, de outubro

a dezembro (Fig. 3). A producdo de frutos imaturos apresentou baixa sincronia (r = 0,07)
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e padrdo sazonal (Z = 5,83, p = < 0,05), enquanto que frutos maduros também
apresentaram padréo sazonal (Z = 36,50; p < 0,01), mas sincronia mediana (r = 0,2).

Frutificagdo sazonal e extensa foi apresentada pela maioria das espécies (53,3% e
80% respectivamente), incluindo A. fluminensis, L. nervosa, L. torulosa, N. indica (pico
na estacdo chuvosa) e E. azurea e L. sedoides (pico na estacdo transicional chuvosa para
seca) (Tab. 2, Fig. 4). Ludwigia lagunae e L. tomentosa ndo apresentaram frutificagéo
sazonal (Tab. 2, Fig. 4).

Frutificacdo sazonal e intermediéria foi observada em B. myriophylloides, B.
salzmannii, D. villosa, E. najas, H. spinosa, X. jupicai (pico de frutificacdo na estagédo
chuvosa) e L. decurrens (pico na estacdo chuvosa e transicional chuvosa para seca). Néo

foi registrada frutificacdo de duragéo breve.

Fenologia por forma de vida

O periodo de floragdo e frutificacdo variou entre as formas de vida estudadas (Fig.
4). As fenofases reprodutivas foram explicadas tanto por fatores climaticos, quanto por
parametros fisico-quimicos da agua e os modelos variaram conforme a forma de vida

(Tab. 3).
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Fig. 3. Histograma circular do percentual de espécies em floracdo e frutificacdo ao longo

de um ciclo anual em lagoas de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.
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Tab. 2. Espécies de macrdfitas aquéaticas estudadas, classificadas quanto a forma de vida

e duracdo da floragéo (botdes e flores) e frutificagdo (frutos imaturos e maduros).

Duracéo da fenofase

- Forma de
Especie vida Florago Frutificacao
(n° de meses) (n° de meses)
Aeschynomene fluminensis Vell. Em Ext (12) Ext (9)
Bacopa myriophylloides (Benth.) Wettst. An Int (5) Int (4)
Bacopa salzmannii (Benth.) Wettst. ex Edwall Em Int (5) Int (4)
Egeria najas Planch. SF Ext (6) Int (2)
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth FF Ext (6) Ext (6)
Hydrolea spinosa L. Em Int (3) Int (3)
Ludwigia decurrens Walter Em Ext (6) Int (5)
Ludwigia lagunae (Morong) H. Hara Em Ext (12) Ext (12)
Ludwigia nervosa (Poir.) H. Hara Em Ext (8) Ext (9)
Ludwigia sedoides (Bonpl.) H. Hara FF Ext (12) Ext (12)
Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara Em Ext (12) Ext (12)
Ludwigia torulosa (Arn.) H. Hara Em Ext (8) Ext (9)
Desmoscelis villosa (Aubl.) Naudin An Int (4) Int (5)
Nymphoides indica (L.) Kuntze FF Ext (12) Ext (9)
Xyris jupicai Rich. Em Int (3) Int (4)

Em= emergente; An= anfibia; FF= flutuante fixa; SF= submersa fixa; Ext= extensa e Int= intermediéria.
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Fig. 4. Ordenacdo direta considerando a frequéncia individuos de cada espécie de macrofita aquéatica, em cada fenofase (A: botéo, B: flor, C: frutos
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Tab. 3. Modelos de acordo com o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) entre as varidveis abidticas e as fenofases de diferentes formas de vida

amostradas em lagoas do municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.

Forma de
vida Fenofase Modelo AAIC R? F p
Botdes - 888,46 Intercepto — 13,80 Temp. — 0,26 Precip. + 73,10 Fotop. + 158,95 Ntotal — 0,90 Condutiv. + 56,42 pH 232 071 94 0,0003
Anfibia Flores - 786,93 Intercepto — 13,83 Temp. — 0,20 Precip. + 65,26 Fotop. + 120,35 Ntotal — 0,83 Condutiv. — 2,98 DO + 58,09 pH 2 0,85 17,8 0,00001
Frutos imaturos - 877,72 Intercepto — 9,80 Temp. — 0,19 Precip. + 66,91 Fotop. + 172,60 Ntotal — 1,07 Condutiv. + 50,51 pH 376 069 84 0,0005
Frutos maduros - 607,36 Intercepto — 8,80 Temp. + 55,32 Fotop. + 129,38 Ntotal — 0,69 Condutiv. + 25,32 pH 321 055 59 0,003
Botdes - 143,47 Intercepto + 31,56 pH 965 0,29 17,58 0,0001
Emergente Fl?res - 147,54 Intercepto + 31,36 pH 995 0,22 1248 0,001
Frutos imaturos - 110,97 Intercepto — 35,90 Ntotal + 0,12 Condutiv. + 27,87 pH 828 028 6,48 0,001
Frutos maduros - 115,30 Intecepto — 63,65 Ntotal + 0,24 Condutiv. + 28,83 pH 915 03 6,98 0,0007
Botdes 414,35 Intercepto — 15,83 Fotop. + 0,23 Condutiv. — 24,03 pH 699 024 3,08 0,05
Flutuante Flores 54,75 Intercepto + 63,04 Ntotal — 803,98 Ptotal 848 024 413 0,03
fixa Frutos imaturos 182,70 Intercepto + 0,074 Precip. + 65,60 Ntotal — 106,70 Ptotal — 19,02 pH 769 057 769 0,001
Frutos maduros 43,14 Intercepto + 17,36 Ntotal — 7,54 pH 1044 02 351 0,05
Submersa Botdes 53,23 Intercepto + 5,64 Temp. + 0,10 Precip. — 22,01 Fotop. — 0,15 Condutiv. + 2,82 DO + 15,39 pH 315 026 215 0,11
fixa Flores - 11,09 Intercepto — 16,17 Fotop. — 61,95 Ntotal + 3,29 DO + 36,14 pH 705 06 841 0,0007
Frutos imaturos 0,95 Intercepto 12,02

Condutiv.: Condutividade elétrica (uS/cm), DO: Oxigénio dissolvido (mgL™), Fotop.: Fotoperiodo (min), Precip.: Precipitagdo (mm), PTotal: Fosforo total (mgL™), NTotal:
Nitrogénio total (mgL™), Temp.: Temperatura média mensal do ar (°C).
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Espécies anfibias tiveram suas fenofases reprodutivas restritas ao periodo de julho
a dezembro (Fig. 4 e 5) com marcada sazonalidade (Z > 275,32; p < 0,001) e elevada
sincronia (r > 0,6), e apresentaram data média em 16 e 28 de setembro para floracéo e de
frutificagéo, respectivamente. A producdo de botdes e flores nesta forma de vida foram
influenciadas negativamente pela temperatura, precipitacdo e condutividade elétrica e
positivamente pelo fotoperiodo, nitrogénio total e pH, tendo ainda o oxigénio dissolvido
atuando de forma negativa na producdo de flores (Tab. 3). A producéo de frutos imaturos
foi influenciada pelas mesmas variaveis que interviram na producdo de botbes, e a
producdo de frutos maduros segue 0 mesmo padrdo, com excecdo da precipitacdo (Tab.

3).
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Fig. 5. Histograma circular do percentual de espécies anfibias em floracéo e frutificacdo

ao longo de um ciclo anual em lagoas de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.

Macrofitas aquéaticas emergentes floresceram e frutificaram ao longo de todo o
ano e apresentaram data média para floracdo e frutificacdo em 02 e 23 de novembro,
respectivamente (Fig. 6). As fenofases sdo sazonais (Z > 15,64; p < 0,005), mas
apresentam baixa sincronia (r > 0,1). O pH foi o pardmetro que mais influenciou as
fenofases desta forma de vida. A producdo de botdes e flores tiveram como preditor o pH
influenciando de forma positiva, enquanto que a producédo de frutos imaturos e maduros
foram influenciadas de forma positiva pela condutividade elétrica e pH e de forma

negativa pelo nitrogénio total (Tab.3).
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Fig. 6. Histograma circular do percentual de espécies emergentes em floracdo e

frutificacdo ao longo de um ciclo anual em lagoas de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.

Espécies flutuantes fixas apresentaram bot6es, flores e frutos imaturos ao longo

de todo o ano, com maior intensidade destas fenofases entre fevereiro e junho com data

média para producao de botbes e flores em 23 de abril e frutos imaturos aos trés dias do

mesmo més (Fig. 6). Frutos maduros foram observados apenas em fevereiro e outubro,

mas com baixa intensidade (Fig. 7). A producdo de botdes, flores e frutos imaturos €

sazonal (Z > 23,38; p < 0,008), mas apresenta baixa sincronia (r > 0,1), enquanto que a

de frutos maduros é sazonal (Z = 66; p < 0,001), com alta sincronia entre as espécies (r =

1),
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Para a producdo de botBes, as variaveis preditoras mais importantes foram

fotoperiodo e pH (influenciando negativamente) e condutividade elétrica (positivamente).

A producdo de flores esteve correlacionada com nitrogénio e fosforo total de forma

positiva e negativa,

respectivamente. A formagdo de frutos

imaturos esteve

correlacionada com as mesmas variaveis que as flores e foi influenciada também pela

precipitacdo (positivamente) e pH (negativamente). A producéo de frutos maduros foi

influenciada pelo nitrogénio total (positivamente) e pH (negativamente) (Tab. 3).
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Fig. 7. Histograma circular do percentual de espécies flutuantes fixas em floracdo e

frutificagdo ao longo de um ciclo anual em lagoas de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.
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Apenas uma espécie de submersa fixa foi investigada (Egeria najas) (Fig. 8). A
producdo de botbes, flores e frutos imaturos € sazonal (Z > 19,28; p < 0,003),
apresentando baixa sincronia para botdes e flores (r > 0,1) com data média para floracéo
em 13 de agosto, enquanto que para frutos imaturos a sincronia € alta (r = 1). A emisséo
de flores foi negativamente influenciada pelo fotoperiodo e nitrogénio total e
positivamente influenciada pelo oxigénio dissolvido e pH. A producéo de botdes e frutos
imaturos nédo foi significativamente explicada pelo modelo selecionado (Tab. 3). Nao

foram observados frutos maduros ao longo do periodo de estudo.
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Fig. 8. Histograma circular do percentual de individuos de submersa fixa em floragdo e

frutificagéo ao longo de um ciclo anual em lagoas de Aquidauana, Mato Grosso do Sul.
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Desta forma, as principais variaveis preditoras das fenofases das diversas formas
de vida foram o pH, que influenciou 80% das fenofases analisadas, nitrogénio total (53%),
condutividade elétrica (46,7%) e fotoperiodo (40%) (Fig. 9). Oxigénio dissolvido e
fosforo total foram as variaveis selecionadas em menor numero de modelos explicativos
das fenofases (20%) (Fig. 9). Importante destacar que o fésforo total influenciou apenas

fenofases da forma de vida flutuante fixa.
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Fig. 9. Percentual das variaveis preditoras das fenofases das diversas formas de vida.

Discusséo
Fenologia da assembleia de macroéfitas aquaticas
A presenca de espécies em floracdo e frutificacdo durante todo o ano pode ser

explicada pelo fato de as formas de vida apresentarem estratégias diferentes para obtencao



33

de recurso e energia. H& espécies que retiram seus nutrientes dos sedimentos (fixas) e da
agua (flutuantes), desta forma diferentes variaveis influenciaram a producéo de flores,
permitindo uma distribuicdo e oferta destes recursos durante todo o ano que pode
favorecer a permanéncia de polinizadores na area.

No entanto o florescimento mais intenso durante a estacdo chuvosa se deve as
vantagens que apresenta, como o0 aumento da disponibilidade de luz, da quantidade de
nutrientes disponiveis para as plantas (Morellato & Leitdo-Filho 1992) e da atividade dos
animais polinizadores (Morellato 1991). Consequentemente, a frutificagdo mais intensa
também nesta estacdo é explicada por ser o periodo com as condi¢Ges mais favoraveis
para a germinacao das sementes (Foster, 1985). Ha4 um padréo de floragdo ocorrendo nesta
mesma estacdo em espécies terrestres da Caatinga (Barbosa et al. 2003, Araljo et al.
2011), Cerrado Campestre (Mantovani & Martins 1988, Batalha et al. 1997a, Batalha &
Mantovani 2000, Batalha & Martins 2004, Tannus et al. 2006) e Mata Atlantica
(Morellato & Haddad 2000, Morellato et al. 2000, Pereira et al. 2008, Freire et al. 2013).
Estas espécies terrestres, apresentam floracdo acentuada no fim da estacdo chuvosa, desta
forma as espécies de macrofitas aquéticas, apresentando floragdo no inicio desta estacéo,
propiciariam importante fonte de recurso em periodo de escassez para polinizadores.

Dentre as espécies estudadas apenas Desmoscelis villosa apresentou floragdo na
estacdo seca. Este parece ser o fator indutor da floragdo para varias espécies de
Melastomataceae (Borges 1991). N&o so os fatores abidticos mas também a diminuicao
na oferta de polinizadores deve estar relacionado ao baixo numero de espécies em flor
neste periodo. As espécies Aeschynomene fluminensis, Egeria najas e Ludwigia lagunae
apresentaram padréo de floragdo longo e continuo, desta forma € possivel que fatores

bidticos sejam uma importante forca modeladora.
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Ritmos fenoldgicos relacionados a questdes filogenéticas apresentam um papel
dominante no florescimento de algumas plantas (Kochmer & Handel 1986) e ja foram
observados em diversas familias (e.g. Lobo et al. 2003; Bulhdo & Figueiredo 2002;
Martin-Gajardo & Morellato 2003; Gressler 2005). As espécies L. lagunae, L. tomentosa,
L. nervosa e L. sedoides que estdo filogenéticamente relacionadas, apresentaram um
padrdo semelhante de floracdo. Contudo, L. decurrens e L. torulosa (floragdo concentrada
principalmente na estacdo chuvosa) ndo filogeneticamente préximas podem compartilhar
polinizadores por estarem em alturas diferentes.

Frutos foram produzidos durante todo o ano com diferentes periodos de maturacdo
entre as formas de vida. Como as espécies diferem quanto ao tempo de dorméncia de suas
sementes, isso faz com que precisem ser dispersas em periodos distintos, para que
germinem no periodo com condi¢des mais favoraveis (Smits et al. 1990). Com exce¢do
dos frutos da submersa fixa E. najas, a frutificacdo das espécies esta correlacionada com
nitrogénio total e pH, que sdo variaveis que apresentam diferentes proporcdes de acordo

com as estagdes do ano (Necchi Jr. et al. 1996, Esteves 1998).

Fenologia por forma de vida

Os padrdes de floracéo e frutificacdo variaram entre as vérias formas de vida.
Anfibias apresentaram padrdo de florescimento durante o fim da estacdo seca e se
estendeu até meados da estacdo chuvosa, apresentando correlacdo principalmente com
temperatura, precipitagéo e fotoperiodo. A floragdo de espécies terrestres durante este
periodo tem sido atribuida, principalmente, a redugéo do estresse hidrico causado pelas
primeiras chuvas apds o periodo de seca, ao aumento do fotoperiodo e a elevacdo da

temperatura (Morellato et al. 1989, Morellato 1991, 1995). Como espécies anfibias
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geralmente ocupam a interface do ambiente terrestre e aquéatico, aparentemente exibem
comportamento fenoldégico comum ao das plantas terrestres.

Emergentes apresentaram producdo de botdes e flores durante todo o ano e uma
producdo mais acentuada na estagdo chuvosa (outubro-dezembro). Ter espécies que
apresentam este padréo de florescimento é importante para a comunidade por garantir a
permanéncia de animais polinizadores na &rea. O padrdo fenoldgico de emergentes
apresentou correlagdo estrita com o pH. Esta variavel que influencia na fisiologia de
plantas aquaticas (Esteves 1998), ocasionando um aumento na producdo de botbes e
flores, recebe influencia da precipitacdo (Esteves 1998, Silva et al. 2008). Este pode ser
o fator que atua sobre o pH e impulsiona a floracdo de espécies emergentes na estacéo
chuvosa.

As formas de vida anfibias e emergentes frutificaram no término da estacéo seca
e na estacdo chuvosa. Espécies de Ludwigia no sul do pais (Vieira 2002) e Oryza latifolia
(Bertazzoni & Damasceno-Junior 2011) também apresentaram este padrdo de
frutificacdo. Segundo Terborgh (1990), existem trés hipdteses para explicar padroes
fenoldgicos relacionados com a producéo de frutos. Uma delas se refere ao periodo étimo
para producdo de frutos quando existe forte influéncia das condi¢gdes ambientais. Sendo
assim, o amadurecimento dos frutos de emergentes e anfibias durante o fim da estacdo
seca e na estacdo chuvosa estdo relacionados a este ponto, acrescidos dos efeitos das
estratégias de floracdo, germinacdo e instalacdo das plantulas.

A floragdo sazonal concentrada na estagdo seca encontrada para as espécies da
forma de vida flutuante fixa pode estar relacionada as vantagens que apresenta como, por
exemplo, a reducdo da florivoria (Janzen 1967, Rathcke & Lacey 1985) e a diminuigédo
de danos nas estruturas reprodutivas causada pela chuva (Fernandes et al. 2011). Pode

também ter como pressuposto o melhor periodo para germinagédo de suas sementes uma
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vez que também frutifica neste periodo. Estudo realizado com sementes de N. indica
mostra que, as melhores taxas de germinagdo ocorreram quando submetidas a
temperaturas elevadas e condi¢Oes de luz moderadas (Batista et al. 2013). Estas sédo
caracteristicas da estacdo transicional seca para chuvosa, periodo este posterior a
producdo de frutos em espécies flutuantes fixa. Esta forma de vida apresentou correlacdo
com nitrogénio e fosforo de forma positiva e negativa, respectivamente. Em periodos de
estiagem (estacdo seca) a concentracdo de nutrientes no ambiente aquatico é menor
(Santos et al. 2011, Vidal & Neto 2014), podendo esta baixa ser o fator que induz a
floracdo e frutificagcéo das flutuantes fixas.

Egeria najas que apresenta forma de vida submersa fixa, apresentou padréo de
florescimento extenso e ndo sazonal. Esta espécie multiplica-se com facilidade por
fragmentacdo do caule, que € muito fragil, sendo a reproducdo por sementes muito rara
(Kissmann & Groth 1997), ndo investindo na producdo de frutos, o qual foi registrado
apenas nos meses de outubro e fevereiro e assim nao apresentou correlagdo com nenhuma
das variaveis. Estudo com esta espécie foi feito analisando as variaveis fisico-quimicas
da &gua apenas com processos de fotossintese e crescimento (Petracco 2006), esta espécie
mostrou uma relacéo positiva entre disponibilidade de nutrientes e taxa de crescimento,
e encontramos que estes, junto com outras variaveis, influenciam de forma significativa
a producdo de flores desta forma de vida.

Neste estudo houve sazonalidade entre as formas de vida na producéo de frutos.
Este periodo de frutificacdo esta diretamente relacionado as condi¢6es que influenciam o
sucesso da dispersdo e seu estabelecimento (Rathcke & Lacey 1985, Morellato et al.
2000). Esta sazonalidade de frutificagdo tem sido associada a fatores abidticos do meio

(Frankie et al. 1974, Opler et al. 1980), como também ocorreu no presente estudo.
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Na literatura ha trabalhos sobre a influéncia dos gradientes abioticos na dindmica
estrutural de macrdéfitas aquaticas que podem auxiliar no entendimento da atuagdo desses
parametros na fenologia deste grupo. Como exemplo temos o pH, que apresentou
influéncia na maioria dos padrdes de floracéo e frutificagdo das plantas aquéticas (80%),
e pode estar favorecendo as fenofases por influir na concentragdo de nutrientes e atuar na
producdo de hormonios que favorecem e auxiliam a producéo de flores e frutos. Uma vez
que, esta é uma das varidveis de maior influéncia na estrutura das macrofitas (Fraser &
Morton 1983, Catling et al. 1985, Arts & Leuven 1988) e influencia os ecossistemas
aquaticos naturais devido a seus efeitos na fisiologia de diversas espécies (Esteves 1998),
atuando em todos os aspectos fisicos, mecénicos e bioquimicos.

Outro composto que interviu as fenofases de plantas aquéticas foi o nitrogénio
total (53%). Este € um dos elementos essenciais na composi¢do de moléculas que atuam
em processos metabdlicos em plantas aquéticas (Larcher 2000) e também é considerado
como um dos principais fatores que controlam a ocorréncia e a producdo primaria de
macrofitas aquéaticas das formas de vida flutuantes e enraizadas (Biudes & Camargo 2006,
Thomaz et al. 2006, Van et al. 1999). Isso pode refletir na felonogia por proporcionar a
producdo de botdes e flores, influenciando de maneira significativa as fenofases destas
plantas, que podem retirar esse nutriente tanto da agua (flutuantes fixa) como do
sedimento (anfibias, emergentes, flutuante e submersa fixa ).

A condutividade elétrica, que apresentou pouca correlacdo com as fenofases de
flutuantes fixas, mas que influenciou 46,7% das fenofases da assembleia, esta relacionada
a concentracdo de ions na agua, que pode favorecer algumas espécies de macrofitas
principalmente aquelas que se beneficiam da eutrofizacdo (Lougheed 2001), havendo
possibilidade de atuacdo na fenologia das formas de vida correlacionadas com esta

variavel.
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As variacgdes nos parametros fisicos e quimicos da &gua ao longo de um gradiente
temporal devem exercer influéncia na dinamica sazonal de organismos dos ambientes
aquaticos (Necchi Jr. et al. 1996; Gomes & Aoki 2015). Esta variacdo que ocorre devido
a influéncia de outros fatores (como temperatura, precipitacdo, luminosidade), é o
principal gatilho para as fenofases reprodutivas de macrdfitas aquaticas.

Fotoperiodo e temperatura sdo citadas como responsaveis pelo sucesso na
ocupacdo dos ambientes pelas plantas aquaticas (Colares et al. 2007) e favorecerem a
producdo primaria destas (Genevieve et al. 1997). De certa forma, estes fatores também
funcionaram como gatilho para as fenofases de plantas aquaticas (correlacionadas de
forma positiva e/ou negativa), com destaque ao fotoperiodo que influenciou 40% das
fenofases. Para Van Schaik et al. (1993) as plantas podem obter mais sucesso na
polinizagdo quando o florescimento ocorre em periodos de alta iluminag&o. Neste estudo
encontramos espécies que floresceram também em periodo de baixa luminosidade. Como
pouco se sabe ainda sobre fenologia de plantas aquéticas, se faz necessario conhecer quais
as faixas 6timas para o seu desenvolvimento e assim reconhecer quais os efeitos que esta
variavel estd produzindo nestas plantas. Outro ponto importante é a correlagcdo de
fenofases com a precipitacdo. Apesar de a dgua ndo ser um fator restritivo para plantas
aquaticas (como € para terrestres), o fato de se ter fenofases correlacionadas com a
precipitagdo pode se dar pelo fato de esta variavel ter influéncia no transporte de
nutrientes para a agua e no pH (Esteves 1998, Campos et al. 2012) influenciando assim,
de maneira indireta as fenofases.

Variaveis como o pH, juntamente com nitrogénio (combinados com outros
compostos) foram preditores importantes que influenciaram vérias das fenofases entre as
diferentes formas de vida, impulsionando os periodos de floracéo e frutificacdo, mas néo

se deve restringir as fenofases apenas a esses fatores. Restri¢oes filogenéticas (Kochmer
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& Handel 1986, Johnson 1992), disponibilidade de polinizadores (Rathcke 1988,
Newstrom et al. 1994, Bhat & Murali 2001) e ajustamento ao periodo 6timo de dispersdo
das sementes (Oliveira 2008) parecem ser importantes para o ajustamento do periodo de
floragdo e frutificacdo de vérias espécies. Como o ambiente aquéatico ainda é pouco
estudado e os fatores que influenciam a fenologia séo pouco conhecidos, ha necessidade
de investigacdes em outras areas e por maior periodo de tempo dos determinantes e seus
niveis de concentracdo que influenciam as fenofases reprodutivas de macrofitas

aquaticas.
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devem vir acompanhados do arquivo com a planilha original. Colocar cada prancha em
pagina separada e o conjunto de legendas das figuras, sequencialmente, em outra(s)
pagina(s). Utilizar escala de barras para indicar tamanho. A escala, sempre que possivel,
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