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PREFACIO

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de investigar o papel das macrofitas
aquaticas na evolu¢do morfoldgica da planicie do médio rio Araguaia, destacando a influéncia
desses organismos na dinamica sedimentar e na estabilidade dos ecossistemas ribeirinhos. Esse
estudo emerge em um contexto de crescente preocupacao global com os impactos de
sedimentagao excessiva em redes hidrograficas, agravados pelas transformagdes no uso da terra

e por pressdes ambientais intensificadas.

O manuscrito foi preparado em conformidade com as normas da Revista Brasileira de
Ciéncias Ambientais (RBCIAMB), considerando sua relevancia como veiculo de divulgagdo
de pesquisas cientificas relacionadas a questdes ambientais no Brasil. As diretrizes para a
submissao do artigo estdo disponiveis no link:

https://www.rbciamb.com.br/Publicacoes RBCIAMB/about/submissions.



RESUMO

A sedimentagdo e a dinamica das macrofitas sdo processos interligados nas margens e leitos
fluviais, influenciando a estabilidade e a morfologia dos canais fluviais. Este estudo analisou o
papel das macrofitas aquaticas na sedimentagdo e dindmica fluvial da planicie do médio rio
Araguaia. Utilizando armadilhas de sedimentagdo, foi possivel comparar dreas com e sem
cobertura de macroéfitas. Os resultados indicaram que margens vegetadas acumulam
significativamente mais sedimentos finos do que areas expostas, evidenciando o papel das
macrofitas na retencdo de sedimentos. Por outro lado, a densidade de macroéfitas, medida como
massa seca, ndo mostrou correlacdo significativa com o volume de sedimentos acumulados,
sugerindo que fatores hidroldgicos podem ser mais influentes. Em canais secundarios, a
sedimentagao promovida pelas macrofitas pode levar ao assoreamento, comprometendo a
conectividade hidrica e os habitats aquaticos. Entre as espécies coletadas, destacam-se
Paspalum repens e Echinochloa polystachya, que apresentaram adaptagdes significativas para
ambientes alagéaveis, contribuindo para a estabilidade das margens e o enriquecimento do
substrato. Essas descobertas ressaltam a relevancia das macrofitas para a estabilidade

geomorfologica e os impactos potenciais do excesso de sedimentagao.

Palavras-chave: Sedimenta¢do, Planicie aluvial, Vegetacdo aquatica, Sedimentos finos



THE ROLE OF MACROPHYTES IN THE MORPHOLOGICAL EVOLUTION OF
THE MIDDLE ARAGUAIA RIVER FLOODPLAIN

ABSTRACT

Sedimentation and macrophyte dynamics are interconnected processes along riverbanks and
beds, influencing the stability and morphology of river channels. This study examined the role
of aquatic macrophytes in sedimentation and fluvial dynamics in the middle Araguaia River
floodplain. Sedimentation traps were used to compare areas with and without macrophyte
coverage. Results showed that vegetated margins significantly accumulated more fine
sediments than exposed areas, highlighting the role of macrophytes in sediment retention.
However, macrophyte density, measured as dry biomass, did not significantly correlate with
sediment volume, suggesting that hydrological factors may be more influential. In secondary
channels, macrophyte-driven sedimentation can lead to siltation, affecting hydrological
connectivity and aquatic habitats. Among the collected species, Paspalum repens and
Echinochloa polystachya stood out for their notable adaptations to floodable environments,
contributing to bank stabilization and substrate enrichment. These findings emphasize the
importance of macrophytes in geomorphological stability and the potential impacts of excessive

sedimentation.

Keywords: Silting, Floodplain, Aquatic vegetation, Fine sediments



SUMARIO

Lo INEPOAUCAO - eennieeeeie ettt e e et s et e e rene s een s e rea e eenseenanenenes 11
2. Materiais € METOMO0S. .......couuniiiiiiiii ittt ettt ettt et e ren e eene e 13
2.1 ArEA AE @STUAO ...ovvieeeieetieiie ettt et ettt teete et e e s e eteeeteeeaeeaeeseeaseeaeesteenseeneennas 13
2.2 PreparaCan A€ CAMIPO ..iuu it iiiitiieie ettt ettt ttnetnetneeuesrsassessensenstnstnssnssessessessensenssnssnnes 14
2.3Coleta de Dados d€ CamPO cu.iieuiiiiiiniiiiiiieeieteet et teereeseeneeeseensennsannsennsannsennsennsenns 14
2.3.1 Primeiro Experimento: Amostragem em Rios DistintoS........coeueviuiiiniiiiiiiiiieinnennnee. 16
2.3.2 Segundo Experimento: Sedimentos finos em Rios Distintos......c.ccceevvivviviieiiiniinnennen. 17
2.3.3 Terceiro Experimento: Comparacao de Areas com e sem Macrofitas ........ccveeenneen.n. 18

2.4 Processamento Laboratorial ......cceuviveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
2.5 ANALISES ESTatiSTICAS . tvvunieiniiiie ettt ettt e et et e etaseeene e etaserene e eeneseeeaeeenes 19
2.5.1 Analise para a Primeira HipOtESE.....iiu ittt ettt et et ee e e et e e eeee 19
2.5.2 Analise para a Segunda HipOtESE c..cuuiiiiniiiiiiiie et eeee s e e e e e ees 20

3. Resultados € DiSCUSSA0.........cceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt et s eti et e ena e 20

......................................................................................................................................... 20
I o €10 0 LT[ = H 11 010 (T T PPN 21
3.3 Caracterizacao das Espécies de Macrofitas.....cciuviiiiiiiiiiiiiiiii e eaas 25
3.4 Se8UNAA HIPOIESE ..iveiiiiiiiiii ittt et e et e e e e e e e e e e e e eanseansaansaanaennenns 28
B 671) 1 T4 11 £ 1 J OO O PPN PP PPPRTRt 29
5. Referéncias BibHOGIrafiCas..........cc.ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et eeeea e 30
L N | 1.3, (1 TR PP PP PPPRPPPRRN 35

10



O papel das macrofitas na evolugcao morfoldgica da planicie do médio rio
Araguaia
Marina Alves Pires?

Maximiliano Bayer?

Ana Paula de Oliveira®

1. Introducao

A sedimentagdo excessiva tem emergido como um problema crescente nos rios ao redor
do mundo, especialmente em regides onde o uso da terra mudou drasticamente nas ultimas
décadas (Benedito et al., 2023: Bayer et al., 2020; Collins and Walling, 2007, Odreski et al.,
2003). Esse fendmeno resulta em uma crescente deposi¢ao de sedimentos finos, compostos por
particulas inorganicas de pequeno tamanho que impactam profundamente os ecossistemas
fluviais (Gurnell and Bertoldi, 2022). Esses sedimentos alteram a composi¢ao do leito dos rios,
prejudicando a qualidade da 4gua e os habitats de diversas espécies (Choudhury and Bhadury,
2019; Krause et al., 2019; Wittmann et al., 2004). Além disso, sua presen¢a reduz a penetragao
de luz, dificultando a fotossintese e afetando negativamente a saude de plantas e animais

aquaticos, bem como alterando habitats bentonicos (Gupta et al., 2023).

No Brasil, onde as atividades antropogénicas como desmatamento, agricultura intensiva
e pecuaria sdo amplamente praticadas, os cursos hidricos enfrentam desafios crescentes
relacionados a sedimentagdao. O desmatamento remove a cobertura vegetal que protege o solo,
expondo-o a acdo da chuva e do vento, enquanto praticas agricolas e o pisoteio do gado
compactam o solo, ampliando o escoamento superficial e a transferéncia de particulas finas para
os rios (Santos et al., 2024; Benedito et al., 2023; Odreski et al., 2003). Intervencdes
hidrologicas, como a construgdo de represas e canais de irrigacao, também contribuem para a

redistribuicdo e o acimulo de sedimentos nas bacias hidrograficas.

A bacia hidrografica do rio Araguaia, uma das mais estratégicas para o desenvolvimento
econdmico no Brasil, exemplifica como essas pressdes antropogénicas afetam a dinamica
fluvial. A expansdo acelerada de atividades agricolas e outras formas de exploragdo da terra tem

modificado significativamente os padrdes de sedimentagdo, trazendo preocupagdes tanto

1 Estudante, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, marina_pires@discente.ufg.br,
2 Orientador, Instituto de Estudos Socioambientais, maxbayer@ufg.br,
3 Coorientadora, Instituto de Estudos Socioambientais, apoliveira@ufg.br.
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ambientais quanto economicas (Bayer et al., 2020; Bayer and Zancopé¢, 2013; Santos et al.,
2024). Essa situagdo evidencia a necessidade urgente de praticas de manejo sustentavel que

conciliem a preservagao dos ecossistemas com o uso racional dos recursos naturais.

Dentro deste cenario, as macrofitas — plantas que crescem na agua ou proximas a ela —
desempenham um papel chave no processo de sedimentagdo. Estas plantas, que variam entre
espécies submersas, emergentes e flutuantes, exercem uma influéncia direta no movimento dos
sedimentos, agindo como barreiras naturais que modificam o fluxo de dgua (Okhravi, et al
2022). Por meio de sua presenca, as macrofitas desempenham dois papéis importantes e
contrastantes nos ecossistemas aquaticos. Primeiro, elas contribuem para o enriquecimento dos
solos e estabilizam as margens dos rios ao criar zonas de baixa velocidade e favorecer a
deposicao de particulas orgénicas e inorganicas, ja que aumentam a resisténcia ao fluxo e
dissipam a energia da agua (Bal and Meire, 2009; Sand-Jensen and Mebus, 1996; Barko et al.,
1991; Sand-Jensen et al., 1989). Nessas areas, a maior densidade de macroéfitas retém mais
sedimentos, alterando a morfologia do leito e proporcionando condi¢des ideais para a
biodiversidade local, com implicagdes positivas para a preservagdo dos ecossistemas de zonas
umidas (Brix, 1997). Por outro lado, em areas de canais secundarios, a retengao de sedimentos
promovida pelas macrofitas pode causar o assoreamento, levando ao fechamento desses canais.
Essa dindmica afeta negativamente componentes ecologicos importantes, como o habitat de
invertebrados bentonicos (Dobson et al., 2020), reduz a diversidade de taxons de macrofitas em
rios com alta alteragdo morfoldgica (Gebler and Szoszkiewicz, 2022; Gecheva et al., 2021), e
compromete a ictiofauna, que depende dos canais secundérios para manutencao de seus ciclos

de vida (Brysiewicz et al., 2023).

Neste estudo, procuramos explorar a complexa relacdo entre as macrofitas aquaticas e a
sedimentacdo na confluéncia dos rios Araguaia e Vermelho, em Goids. Ao investigar esta
interacdo, ndo apenas buscamos entender como estas plantas influenciam a dindmica
sedimentar, mas também esclarecer os impactos ecologicos e geomorfologicos que estas
mudancas podem gerar (Biggs et al., 2021; Silveira and Thomaz, 2023). Nossa abordagem ¢
motivada pela urgéncia de compreender melhor os processos de sedimentacdo nesta area
especifica, que serve como um exemplo representativo das pressdes ambientais enfrentadas por

diversas bacias fluviais no Brasil (Bayer et al, 2020).

Dessa forma, estabelecemos duas hipdteses centrais: (1) que a densidade de macrofitas

aumenta a sedimentacdo de sedimentos finos nas margens fluviais, levando a um acimulo mais
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elevado de sedimentos nas areas com maior densidade de vegetacao; (2) margens expostas, sem
a presenga de macroéfitas, resultam em uma baixa sedimentagdo. Para testar essas hipoteses,
conduzimos um estudo na planicie do médio Araguaia, onde monitoramos o acimulo de
sedimentos em areas com e sem cobertura de macrofitas, utilizando armadilhas sedimentares
reconhecidas pela sua eficacia em capturar sedimentos retidos pela vegetacao aquatica (Bloesch

and Burns, 1980; Collins and Walling, 2007).

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

Nosso estudo foi realizado na confluéncia dos rios Araguaia e Vermelho, localizada no
trecho médio do Araguaia, que se estende de Barra do Garcas até Concei¢do do Araguaia, ao
longo de aproximadamente 1.160 km. Essa regido € caracterizada por uma ampla planicie
aluvial, que serve como um importante depdésito de sedimentos fluviais do sistema Araguaia. A
juncdo do rio Vermelho com o Araguaia aumenta significativamente a vazao média anual,
elevando-a para cerca de 1.173 m3/s (Latrubesse and Stevaux, 2002). A area é formada por trés
unidades morfosedimentares principais, compostas por sedimentos do Holoceno e do
Pleistoceno tardio, e apresenta um padrdo anabranching de multiplos canais e baixa
sinuosidade (Latrubesse and Stevaux, 2002; Aquino, Latrubesse and Souza, 2008; Bayer and
Zancopeé, 2013). Esses canais estdo em uma fase ativa de sedimentacdo, promovendo a
formacdo de ilhas e barras fluviais que continuamente remodelam o leito do rio (Bayer and
Zancope, 2013).

A vegetacdo local, adaptada a dinamica fluvial dessa confluéncia, é composta
principalmente por espécies riparias herbaceas e pioneiras, incluindo gramineas e ciperaceas,
além de outras herbaceas como amaranticeas e euforbiaceas. Essas espécies colonizam
preferencialmente as margens do rio, uma vez que a dinamica fluvial raramente permite que
ilhas e barras figuem emersas por tempo suficiente para suportar a colonizacdo vegetal
(Wittmann, 2004). Durante nossas coletas, identificamos as espécies de macréfitas, como
Paspalum repens (Bergius, 1772) e Echinochloa polystachya (Hitchcock, 1920), destacando a
biodiversidade e a importancia ecoldgica das margens e planicies aluviais (Latrubesse and
Stevaux, 2002).
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2.2 Preparagao de campo

Calculamos o NDVI (indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada) no QGIS para
auxiliar na escolha dos melhores locais de amostragem. Importamos imagens do satélite Cbers
contendo as bandas necessarias, especificamente a banda do infravermelho proximo (NIR) e a

banda do vermelho (Red). Utilizamos a calculadora de raster do QGIS para aplicar a férmula

NIR—Red

NDVI = S RiRed gerando uma nova imagem raster com os valores de NDVI. O NDVI nos

permitiu identificar areas com diferentes niveis de vegetacdo, onde valores mais proximos de 1
indicam vegetacdo densa e valores proximos de 0 ou negativos representam regides com pouca
vegetacdo ou outros elementos, como solo exposto ou corpos d'agua. Com essa analise,
conseguimos selecionar de forma mais eficiente e informada as areas mais representativas para

nossas coletas de amostras (Pettorelli, 2005).
2.3 Coleta de Dados de Campo ¢ Identificagao

Para investigar nossas hipoteses, utilizamos armadilhas de sedimento (Figura 1)
construidas a partir de tubos de PVC com 10 cm de didametro e 30 cm de altura, fixadas ao fundo
do rio com estacas de metal para evitar deslocamento (Bloesch & Burns, 1980). Essas
armadilhas foram utilizadas em ambos o0s experimentos e instaladas por um periodo de 24 horas
em cada ponto de coleta. Ap6s esse tempo, removemos cuidadosamente a agua superficial e
coletamos o sedimento acumulado no fundo da armadilha, que representa a sedimentacdo de

interesse, transferindo-o para recipientes de 1 litro para analise.
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Figura 1. Banco de Macrdfitas Flutuantes e Posicionamento da Armadilha de Sedimentos. A figura mostra um
banco de macrofitas flutuantes ancoradas na margem do rio, com raizes submersas. Uma armadilha de sedimentos
esta posicionada proxima ao banco e fixada no fundo do rio, indicada por uma bandeira. Fonte: Adriano Puglisi,
2024,

A identificacdo das macrdfitas presentes nos rios Araguaia e Vermelho foi realizada
com base na morfologia vegetal, complementada por um levantamento prévio de dados no
Herbario Virtual Reflora. Antes do trabalho de campo, foram consultadas as descri¢fes
morfoldgicas disponiveis na plataforma, selecionando espécies aquaticas com registros de
ocorréncia para o estado de Goias, depositadas em herbarios. Durante o campo, as plantas
coletadas foram analisadas e comparadas descri¢bes morfologicas e as exsicatas disponiveis do
site do Reflora e no Herbario da Universidade Federal de Goias (UFG), sendo classificadas até
o nivel de espécie quando apresentavam partes férteis. Esse processo permitiu confirmar a
ocorréncia dos taxons previamente levantados para a confluéncia entre os rios, assegurando a

coeréncia entre os dados registrados e as espécies encontradas in loco.
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2.3.1 Primeiro Experimento: Amostragem em Rios Distintos

Para testar nossa primeira hipotese sobre o impacto da densidade de macrdfitas na
sedimentacdo, selecionamos 15 pontos de coleta distribuidos ao longo dos rios Araguaia e
Vermelho (Figura 2). Em cada ponto de coleta, considerado uma réplica independente,
realizamos amostragens da flora aquatica e instalamos as armadilhas de sedimento diretamente
sob as raizes das macrofitas (Figura 1). A varidvel independente foi a densidade de macrdfitas,
medida como massa seca por unidade de &rea (gramas por 0,5 m?), e a variavel dependente foi

a quantidade de sedimento acumulado nas armadilhas, em gramas.

484000.000 488000.000 492000.000
P . T \

8356000.000

8352000.000

—— Rio Araguaia
—— Rio Vermelho

» Pontos de coleta
—— Area de estudo

o
=]
<
=]
=]
S
@
2
o)
@

0 1 2 km Projecao: UTM - DATUM: SIRGAS 2000
Fuso: 22S - Fonte: Cbers - Data: 15/05/2024
|| Autor: M. A. Pires

Figura 2: Mapa da localizacéo das coletas do primeiro experimento

Para coletar as macrdfitas, utilizamos um quadrado de PVC de 0,5 m? (Westlake, 1965;
Henry-Silva and Camargo, 2002), langado em direcdo aos bancos de macrdfitas (Figura 3B).
Todas as plantas dentro do quadrado foram coletadas segundo técnicas usuais e posteriormente
herborizadas para insercao e registro no herbario da UFG.
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Figura 3. Campo do Araguaia, 18 de maio de 2024. A: Armadilha de sedimento com bandeiras vermelhas para
sinalizagdo e localizacdo. B: Processo de coleta de toda a vegetacdo dentro de um quadrado de PVC de 0,5 m? para
analise quantitativa. C: Canoa transportando as coletas de sedimento acondicionadas em garrafas ¢ a vegetacdo em
sacos plasticos, apés a coleta. D: Coleta de todo o contetido das armadilhas de sedimento, mostrando a

transferéncia de sedimento para recipientes de armazenamento.

2.3.2 Segundo Experimento: Sedimentos finos em Rios Distintos

Para testar nossa primeira hipotese de que a densidade de macréfitas aumenta a
sedimentacdo de sedimentos finos nas margens fluviais, realizamos coletas de agua superficial
em cada um dos 15 pontos de coleta. Em cada ponto, foi realizada uma coleta de 1 litro
diretamente sob as macrofitas, na area onde as armadilhas de sedimento foram instaladas,
representando a influéncia direta da vegetacdo. As amostras foram coletadas a 30 cm da
superficie com o auxilio de frascos estéreis, cuidadosamente armazenadas em recipientes
selados e transportadas para analise em laboratdrio. A concentragdo de sedimentos finos foi
determinada (Carvalho et al., 2020; Carvalho, 2008) por meio de filtracdo das amostras de agua
foi feita através de filtros de membrana previamente pesados, que foram entdo colocados em
estufa a 100°C por 24 horas para secagem completa.
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2.3.3 Terceiro Experimento: Comparagdo de Areas com e sem Macrofitas

Para testar a segunda hipdtese, selecionamos 14 pontos de coleta no canal principal
(Figura 4), sendo que cada ponto foi escolhido por apresentar uma unica margem composta por
se¢des com cobertura de macrofitas e segdes com solo exposto. Em cada ponto, as armadilhas
foram colocadas na mesma margem, com um espagamento minimo de 2 metros entre elas. As
armadilhas de sedimento (Bloesch and Burns, 1980) foram instaladas de forma semelhante ao
primeiro experimento, com as amostras sendo analisadas para quantificar a sedimentagao entre

os dois tipos de margem.

486000.000

483000.000
Bs

A\ o

489000.000 492000.

000

8355000

8352000.000

8349000.000

0 1 2 km Projecao: UTM - DATUM: SIRGAS 2000
e Pontos de Coleta Fuso: 22S - Fonte: Cbers - Data: 16/08/2024
| Autor: M. A. Pires

Figura 4: Mapa de localizacdo das coletas do segundo experimento

2.4 Processamento Laboratorial

No laboratorio, as amostras de macréfitas e sedimentos foram processadas para
quantificar a densidade de biomassa e o0 acumulo de sedimentos, respectivamente. As
macrofitas coletadas foram levadas diretamente a estufa e secas a uma temperatura constante
de 60°C, até que atingissem um peso constante, 0 que normalmente leva cerca de 48 horas
(Horppila & Nurminen, 2005). Esse processo de secagem foi essencial para remover

completamente a umidade e permitir uma medig&o precisa da biomassa seca das plantas. Apos
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a secagem, pesamos as amostras em uma balanca de precisdo, registrando a massa seca em
gramas por unidade de area (0,5 m?) para calcular a densidade de macrofitas em cada ponto de

coleta.

As amostras de sedimento, coletadas das armadilhas de sedimentacdo, foram
processadas em varias etapas para assegurar a quantificacdo precisa da massa sedimentar
(Carvalho et al., 2020; Carvalho, 2008). Cada amostra foi homogeneizada no préprio recipiente
de coleta (garrafa de 1 litro) para garantir uma distribui¢do uniforme dos sedimentos. A partir
dessa mistura, retiramos uma aliquota de 250 ml para filtracdo, a ndo ser nos casos em que a
quantidade de sedimento visualmente indicava alta concentracdo; nesses casos, optamos por

aliquotas menores, de 50 ml, para evitar sobrecarga nos filtros.

Apés a retirada da aliquota, filtramos a amostra utilizando filtros de membrana, que
foram entédo colocados em estufa a 100°C por 24 horas para secagem completa. Em seguida, o
peso seco do sedimento foi medido em uma balanca de preciséo. O peso dos sedimentos na
aliquota foi ajustado proporcionalmente para o volume total da amostra (1 litro), permitindo-

nos calcular a quantidade total de sedimento acumulado por armadilha, em gramas.

2.5 Analises Estatisticas

2.5.1 Analise para a Primeira Hipdtese

Para os dados do primeiro experimento, testamos a normalidade dos dados de densidade
de macrdfitas e sedimentacdo usando o teste de Shapiro-Wilk. Dado que os dados ndo
apresentaram distribuicdo normal, aplicamos uma transformacéo logaritmica para estabilizar a
variabilidade e linearizar as relacfes entre as variaveis, repetindo o teste de normalidade apds
a transformacdo. Utilizamos a regresséo linear para modelar a relagdo entre a densidade de

macrofitas e a sedimentacdo, permitindo-nos avaliar a forca e dire¢do dessa interacéo.

Com os dados do segundo experimento, inicialmente verificamos a normalidade das
variaveis utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Como os dados ndo apresentaram distribuicdo
normal, aplicamos uma transformacé&o logaritmica para estabilizar a variabilidade e linearizar a
relacdo entre a massa seca das macrofitas e os valores de sedimento fino. Em seguida, ajustamos
um modelo de regresséo linear simples, considerando a massa seca como variavel preditora e o

sedimento fino como variavel resposta. Por fim, utilizamos o teste t para avaliar a significancia
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estatistica do coeficiente de regressdo, determinando se a densidade de macrdfitas influenciava

significativamente os valores de sedimento fino nos locais analisados.

Adicionalmente, comparamos a variacdo de sedimento fino entre canais primarios e
secundarios. Para isso, realizamos um teste t independente para avaliar diferencas significativas
entre os dois tipos de canais. A visualizacdo dessas diferengas foi complementada com a
construcao de um boxplot, que ilustrou a disperséo e os valores medianos de sedimento fino em

cada tipo de canal, facilitando a interpretacdo da variabilidade entre esses ambientes.
2.5.2 Analise para a Segunda Hipotese

Para a segunda hipotese, verificamos a normalidade dos dados de sedimentacdo com o
teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias usando o teste de variancia de Fisher.
Como os dados apresentaram variancias desiguais, utilizamos o teste t de Welch, adequado para
comparar médias de grupos com variancias diferentes, para avaliar se havia uma diferenca

significativa entre os valores médios de sedimentacdo nas areas com e sem macrofitas.

3. Resultados e Discussao

3.1 Distribui¢io de Vegetagdo e Impactos do Uso de Agua na Confluéncia Araguaia-Vermelho

A anélise do Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (Figura 5) orientou as
etapas iniciais do estudo, permitindo identificar areas representativas com diferentes niveis de
cobertura vegetal e possiveis pontos de presenga de macrofitas aquaticas na confluéncia dos
rios Araguaia ¢ Vermelho. A partir dessas informacgdes, conseguimos localizar com maior

precisdo os canais € margens potencialmente influenciados por macrofitas e sedimentagao.

O NDVI revelou uma intensa ocupacdo de macroéfitas em canais secundérios, muitos
dos quais se encontram em processo de assoreamento. Na Figura 5A, observamos que até canais
secundarios extensos estdo completamente cobertos por macrofitas, indicando a reducao da
capacidade de transporte sedimentar € uma alteragdo na dinamica fluvial desses ambientes. Na
Figura 5B, nota-se um banco de areia onde sedimentos finos foram depositados, criando um
substrato favoravel para a colonizagdo inicial por vegetagao, que posteriormente estabiliza o
banco e da inicio a sucessdo ecologica. A Figura 5C destaca a confluéncia entre um canal
secundario parcialmente assoreado e o Rio Vermelho, ilustrando os efeitos da ocupagdo por

macrofitas nesses ambientes de transicao.
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Por fim, a Figura 5D ilustra a presenca dominante de Echinochloa polystachya, uma das
espécies mais observadas no Rio Araguaia. Esta planta, com caules entrelagcados que se
projetam para o interior dos canais, desempenha um papel importante na estabilizagdo das
margens ¢ na retencao de sedimentos, confirmando sua relevancia ecoldgica na area de estudo

(Piedade, 1993; Piedade & Junk, 1993).

Imagens
Pontederia crassipes e Paspalum repens

Sedimentos finos que foram depositados em um banco de areia
Pontederia crassipes e Paspalum repens
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Figura 5: Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

3.2 Primeira hipdtese

A analise da relagao entre a densidade de macroéfitas e a sedimentagao revelou resultados
que desafiam a hipotese inicial de que areas com maior densidade de macroéfitas teriam um
acimulo significativamente superior de sedimentos finos. Em cada ponto de coleta,
representado individualmente no grafico de regressdo linear (Figura 6) para o primeiro
experimento, a quantidade de sedimentos acumulados sob as raizes das macrofitas foi
comparada a densidade de plantas aquaticas, medida em massa seca. Apesar de se esperar que
as macrofitas, ao reduzir a velocidade da corrente, favorecessem a deposi¢do sedimentar, os
resultados indicaram que a densidade dessas plantas explica apenas uma pequena parcela da

variagdo na sedimentacao.
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A regressao linear entre a massa seca de macrofitas (variavel independente) e a
sedimentagao (varidvel dependente) mostrou um coeficiente de determinacao (r?) proximo de
zero, e o valor-p elevado (0,9) sugere que essa correlagdo ndo ¢ estatisticamente significativa
(Figura 6). A linha de tendéncia quase horizontal refor¢a a auséncia de uma relagdo forte,
indicando que a densidade de macroéfitas nao tem influencia sobre o acimulo de sedimentos nas

condi¢des analisadas.

Regresséo Linear entre Massa Seca e Sedimentagdo
4-

Legenda
®  Canal principal Araguaia
®  Canal principal Vermelhe

Canal secundario Araguaia

Canal secundario Vermelho

*  Lago Taina Vermelno

Sedimentagdo (Log)

rr=0

p-value =09

ICB=-141t0158

4.0 45 5.0 5.5 6.0
Massa Seca (Log)

Figura 6. Grafico de regressdo linear. Relacdo entre a massa seca (log) e a sedimentagao (log) em diferentes tipos
de canais e lagoas nos rios Araguaia ¢ Vermelho. Cada ponto colorido representa um local de coleta especifico,

categorizado conforme os tipos de canais e lagoas indicados na legenda.

Apesar disso, no segundo experimento observou-se uma leve tendéncia de redugdo na
concentragao de sedimento fino em suspensao a medida que a densidade de macroéfitas aumenta
(Figura 7). Esse padrao pode ser explicado pelo papel das macrofitas emersas como
estabilizadores naturais do ambiente aquatico. Suas raizes e caules criam zonas de baixa
energia, diminuindo a velocidade da agua e promovendo a sedimentagao de particulas finas, o

que contribui para a formagao de depdsitos mais estaveis € a manutengdo das margens fluviais.

No entanto, ¢ importante destacar que apenas 16,4% da variacdo nos valores de
sedimento fino pode ser explicada pela densidade de macrofitas, sugerindo que outros fatores,

como tipo de canal e velocidade do fluxo, podem influenciar significativamente a sedimentagao.
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Sedimento Fino na Presenca de Macrofitas
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Figura 7: O grafico apresenta a relagdo entre a massa seca de macrofitas (g) e a concentragdo de sedimento fino
em suspensdo (g/L). A linha azul indica uma tendéncia negativa, sugerindo que maiores densidades de macrofitas
estdo associadas a menores concentra¢des de sedimento fino, refletindo seu papel na sedimenta¢do. Contudo,
apenas 16,4% da variagdo é explicada pela densidade de macroéfitas (R?=0.164), e o efeito ndo foi estatisticamente

significativo (p=0.135)

Adicionalmente, os maiores volumes de sedimentos finos foram registrados nos pontos
localizados em canais primarios (Figura 8), evidenciando a importancia das caracteristicas
fisicas e geomorfoldgicas na sedimentacdo. Canais primarios, com fluxo mais intenso e
continuo, apresentam maior capacidade de transporte € em areas de baixo fluxo como em
estantes de macroéfitas maior acumulo de sedimentos, enquanto canais secundarios mostraram

menores taxas de sedimentagdo. Esses padroes refor¢am que as caracteristicas hidrodinamicas
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dos canais exercem uma influéncia preponderante sobre a retencao de sedimentos, muitas vezes

superando a contribuicao potencial das macrofitas.

Comparacao de Sedimentos Finos (log) entre Canais
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Figura 8: O boxplot apresenta os valores log-transformados de sedimentagdo fina (g/L) nos canais primarios e
secundarios. Os canais primarios apresentam concentra¢des significativamente maiores de sedimento fino em
comparagdo aos canais secundarios, conforme indicado pela estatistica t=3.35 e p=0.005. A caixa compreende o
intervalo interquartil, a linha horizantal a mediana e, as linhas verticais, os valores minimo e maximo de sedimento.

O circulo representa um valor discrepante.

Assim, no primeiro experimento, observou-se que os maiores acumulos de sedimentos
ocorreram em canais primarios. Essa descoberta sugere que a hidrodinamica do canal e a
configura¢do geomorfologica, como o tipo de canal, a presenca de barreiras naturais e a baixa
sinuosidade, desempenham papéis importantes (Latrubesse & Stevaux, 2002; Wittmann et al.,
2004). Adicionalmente, a escolha de canais primarios e secundarios para a analise mostrou-se
inadequada para isolar o efeito das macroéfitas, uma vez que as diferencas geomorfologicas
introduziram varidveis significativas que dificultaram uma anélise direta da influéncia da
densidade vegetal. Estudos futuros devem limitar essas variaveis geomorfologicas para melhor

avaliar a rela¢do entre macrofitas e sedimentacao.
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3.3 Caracterizagao das Espécies de Macrofitas

As coletas realizadas ao longo dos rios Araguaia e Vermelho permitiram a identificagao
de quatro espécies de macroéfitas aquaticas, sendo que duas foram identificadas apenas até o
nivel de género devido a auséncia de partes férteis. Essas macrofitas desempenham papéis
distintos na dindmica dos ecossistemas ribeirinhos. Entre as espécies coletadas, Paspalum
repens ¢ Echinochloa polystachya foram as mais abundantes, sendo encontradas em diversos
pontos de coleta. Essas duas espécies possuem adaptacdes notaveis para ambientes de
inundagdo, como a capacidade de tolerar periodos prolongados de alagamento, gracas a
sistemas radiculares adaptados para absorver oxigénio de solos alagados. Além disso,
apresentam alta plasticidade morfoldgica, com hastes e folhas capazes de se estender
rapidamente para alcancgar a superficie da 4gua, garantindo a realizacdo da fotossintese mesmo

durante inundagdes (Piedade and Junk, 1993).

Paspalum repens (Figura 9E) ¢ uma espécie caracteristica de ambientes alagaveis,
conhecida por sua notavel capacidade de adaptacdo a flutuagdes no nivel da dgua. Durante a
estacdo das cheias, essa planta pode adotar um hébito flutuante temporario, permitindo-lhe
otimizar a captacdo de luz e colonizar rapidamente areas recém-inundadas e ainda desocupadas.
Transportada pelo vento e pela correnteza, P. repens espalha-se com eficiéncia por vastas
regidoes alagadas, destacando-se como uma estrategista adaptativa nesses ecossistemas
dindmicos (Junk, 1986). Apesar dessa habilidade, enfrenta desafios quando as 4guas recuam, ja
que grande parte da vegetacdo flutuante € carregada para fora das planicies ou sucumbe a
dessecacdo. No entanto, a espécie compensa essas perdas com um rapido crescimento
vegetativo, garantindo a recolonizacgdo eficaz e mantendo sua presenca mesmo em condigdes
adversas (Junk, 1986). Além disso, P. repens forma estandes monoespecificos nas margens e
em bancos de areia, contribuindo significativamente para a retencao de sedimentos nas varzeas,
gracas ao seu crescimento vigoroso (Black, 1950). Durante as cheias, a espécie € transportada
rio abaixo, conectando ecologicamente diferentes regides ao longo do curso do rio. Essa
conectividade, somada a complexidade de habitat, sustenta uma maior diversidade de espécies
de peixes, evidenciando o papel central de P. repens na manutengdo da biodiversidade e no

equilibrio ecoldgico das areas de varzea (Prado et al., 2010).

Echinochloa polystachya (Figura 9F) € uma espécie nativa de areas alagaveis no Brasil,
amplamente encontrada em locais argilosos e lamacentos com alta concentracdo de nutrientes

(Piedade, 1993). Adaptada a ambientes palustres, essa espécie cresce tanto nas margens dos rios
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quanto nas areas inundaveis, desempenhando um papel significativo na dinamica hidrica e de
nutrientes ao criar um bloqueio natural para o escoamento da dgua, prolongando as inundagdes
(Piedade, 1993; Piedade & Junk, 1993). Sua biomassa densa e os caules entrelagados reduzem
a velocidade do fluxo da agua, minimizando a erosdo e favorecendo a sedimentagdo de
particulas ricas em nutrientes. Durante o periodo de cheia, E. polystachya absorve grandes
quantidades de nutrientes, ajudando a reduzir sua perda no fluxo principal do rio. No periodo
seco, a decomposicdo de sua biomassa fornece nutrientes essenciais que sdo liberados
novamente na proéxima inundagdo, beneficiando areas da varzea que tém menor contato anual
com o rio. Esse ciclo contribui para a fertilizacdo natural do solo e a manutenc¢ao da vegetacao
alagéavel, destacando a importincia ecoldgica dessa espécie em ambientes de varzea (Piedade

& Junk, 1993).

Além dessas, outras espécies e géneros foram registrados, incluindo Cissus spinosa
(Saint-Hilaire, 1828), Cyperus sp. (Hutchinson, 1753), Pontederia crassipes (Martius, 1823), e
Utricularia sp. (Linnaeus, 1753), cada um com fungdes ecologicas variadas. Cissus spinosa,
uma planta trepadeira de ambientes ribeirinhos (Figura 9D) da familia Vitaceae, fortalece a
estrutura das margens e contribui para a biodiversidade local ao fornecer habitat e alimento para
varias espécies de fauna (BFG, 2020; BFG, 2021). Cyperus sp., um género de Cyperaceae
amplamente distribuida (Figura 9C), ¢ frequentemente encontrada em areas imidas e nas
margens dos rios, onde suas raizes auxiliam na estabilizagdo do solo, reduzindo a erosdo
(Matzenauer et al., 2020; Pellizzari, 2020). Pontederia crassipes (Figura 9B), popularmente
conhecida como aguapé, pertence a familia Pontederiaceae. Trata-se de uma planta flutuante
que forma densas coldnias nas superficies de lagos e rios, desempenhando um papel essencial
na reten¢do de sedimentos e na filtragem de nutrientes, embora, em determinadas condigoes,
possa se tornar invasora (Casco et al., 2024). Essa macrofita aquatica destaca-se por sua alta
eficiéncia em processos de fitorremediagdo, contribuindo significativamente para a filtragem
da agua. Ela possui a capacidade de remover poluentes tanto organicos quanto inorganicos de
aguas residuais. Suas raizes criam um ambiente favoravel ao crescimento de bactérias
aerdbicas, responsaveis por decompor materiais organicos e reduzir a carga de nutrientes. Além
disso, P. crassipes ¢ eficaz na acumulagdo de metais pesados, como zinco e cromo, € na remogao
de compostos organicos, como pesticidas e corantes, por meio de mecanismos como adsor¢ao
e fitoacumulacao (Mishra and Maiti, 2017). Ja Utricularia sp., um género de plantas aquaticas
carnivoras (Figura 9A) da familia Lentibulariaceae, ¢ comum em ambientes de dgua doce e

adaptado para capturar pequenos organismos aquaticos. Elas desempenham um papel crucial
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na mitigacdo dos efeitos da radiacdo UV nas comunidades microbianas do sedimento,
fornecendo um efeito de sombra protetora e aumentando a disponibilidade de carbono e

nitrogénio (Puche et al., 2021).

Figura 9. Exsicatas. A: Utricularia sp.; B: Pontederia crassipes; C: Cyperus sp.; D: Cissus spinosa; E: Paspalum

repens; F: Echinochloa polystachya

Essas espécies, além de contribuir para a complexidade do habitat e a retengdo de
sedimentos, reforcam a importancia da vegetagao aquatica para a manutencao dos ecossistemas
ribeirinhos. A presenca dessas macrofitas ao longo do sistema Araguaia-Vermelho, ainda que
nao tenha mostrado correlagdo direta com o acimulo de sedimentos nas analises quantitativas,

sugere um papel relevante na estabilidade geomorfologica e na biodiversidade local.

27



3.4 Segunda Hipdtese

Para avaliar a segunda hipotese, que propunha que areas com cobertura de macrofitas
acumulariam mais sedimentos do que areas sem vegetagdo, comparamos as taxas de
sedimentacdo entre os dois tipos de margem. O boxplot (Figura 10) ilustra claramente essa
comparagdo, mostrando uma diferenca notavel entre as distribuicdes dos valores de

sedimentacao nos locais com ¢ sem macrofitas.

Comparativo de Sedimentacgdo em Locais de Auséncia e Presenga de Macréfitas
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Figura 10. Boxplot do segundo experimento apresentando uma comparagéo dos valores de sedimentacdo em locais
com auséncia e presenga de macrodfitas aquaticas. A analise revela que as areas com presen¢a de macrofitas
apresentam valores de sedimentacdo significativamente maiores (média de 8.671) em relacdo as areas sem
vegetagdo (média de 2.965). O teste estatistico t (valor t = -3.130, p = 0.00629) confirma uma diferenca

estatisticamente significativa entre os dois grupos, com intervalo de confianga de -9.562 a -1.850.

Os resultados indicam que as margens com cobertura de macroéfitas possuem uma média
de sedimentacdo de 8.671, significativamente superior & média de 2.965 nas areas sem
vegetacao. O teste t resultou em um valor de t de -3.130, com um p-valor de 0.00629, indicando

que a diferenca ¢ estatisticamente significativa. O intervalo de confianca, variando de -9.562 a
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-1.850, reforca essa conclusao, pois ndo inclui o zero, confirmando uma diferenca real entre os

dois grupos.

Dessa forma o segundo experimento, que comparou areas com € sem cobertura de
macroéfitas em canais primarios, mostra que as margens vegetadas apresentaram maiores taxas
de sedimentagdo do que as margens expostas. Esse padrdo sugere que as macrofitas podem
atuar como barreiras naturais, contribuindo para a reducdo da velocidade do fluxo e
promovendo a deposicao de particulas finas. No entanto, dentro dos proprios canais primarios,
a variabilidade geomorfoldgica ainda desempenhou um papel significativo na sedimentagao,
destacando que fatores como o posicionamento da margem e a proximidade de zonas de maior

fluxo influenciam os resultados.

A vegetacdo aquatica age como uma barreira fisica que desacelera o fluxo da 4gua, reduz
a turbuléncia e cria zonas de baixa energia onde sedimentos finos em suspensdo se depositam
no leito do rio em vez de permanecerem suspensos. Um possivel corte dessa vegetagdo removia
a barreira natural, aumentando a velocidade do fluxo de 4gua e a turbuléncia, o que
remobilizaria sedimentos previamente depositados e elevaria as concentragdes de sedimentos
suspensos na coluna d’agua, impactando a dindmica das comunidades ¢ influenciando o sucesso
de espécies invasoras (Biggs et al., 2021). O substrato sendo depositado nas margens dos Rios
Araguaia e Vermelho, desempenham um papel crucial na determinagdo da composi¢do de

espécies e na dindmica dos sedimentos (Silveira & Thomaz, 2023).

4. Conclusao

Embora a densidade de macrofitas nao tenha demonstrado correlacdo com o acumulo
de sedimentos, elas desempenham um papel relevante na redugdo da turbuléncia da agua,
favorecendo a deposicao de particulas sedimentares mais estaveis. Echinochloa polystachya e
Pontederia crassipes desempenham papéis complementares na estabilizagdo de sedimentos e
na melhoria da qualidade do substrato em ambientes aquaticos. Echinochloa polystachya
destaca-se pelo processo de decomposi¢do de sua biomassa, que libera compostos organicos
capazes de estabilizar particulas finas no solo, enquanto o acimulo de seus restos vegetais
forma uma camada protetora sobre o substrato, reduzindo a ressuspensdo de sedimentos, a
erosdo e criando micro habitats estdveis. De forma semelhante, P. crassipes contribui
significativamente para a filtragem da 4gua por meio de mecanismos de fitorremediagao,
removendo poluentes como metais pesados, pesticidas e corantes, e acumulando nutrientes em

sua biomassa. Quando P. crassipes morre, sua decomposi¢do libera esses nutrientes no
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substrato, enriquecendo-o e favorecendo a formagao de solos férteis. Essa combinagdo de
processos, promovida por ambas as espécies, beneficia a deposi¢ao de sedimentos finos, a

sucessdo ecolodgica e a criacdo de ambientes aquaticos mais estaveis e ricos em nutrientes.

As caracteristicas geomorfoldgicas dos canais desempenham papel importante nesse
processo. Canais primdrios, com fluxo continuo, apresentam maior capacidade de transporte e
acimulo de sedimentos, enquanto os secundarios, com menor energia, dependem mais da
vegetacdo para a retencao sedimentar. Entretanto, essa dependéncia dos canais secundarios para
a retencao de sedimentos combinado com o desenvolvimento excessivo de macrofitas os torna
vulneraveis ao assoreamento. Quando esses canais sao assoreados, a conectividade entre o rio
principal e as varzeas ¢ prejudicada, reduzindo a troca de nutrientes ¢ agua. Isso pode levar a
degradacao de habitats e a perda de biodiversidade, ja que os canais secundarios sdo essenciais
para a reproducdo, alimentacao e refiigio de muitas espécies aquaticas e ribeirinhas. A reducao
da diversidade nesses locais pode comprometer o equilibrio ecologico das varzeas e impactar

negativamente 0s servigos ecossistémicos.

Dessa forma os resultados reforcam a importancia de praticas de manejo sustentavel que
preservem a vegetacdo aquatica e reduzam os impactos das atividades humanas, como a
agricultura intensiva e a retirada excessiva de 4gua. A conservacao dos canais secundarios deve
ser uma prioridade, j& que seu assoreamento compromete ndo apenas a biodiversidade, mas
também os processos ecologicos das varzeas. Apesar das limitagdes do estudo, como a
influéncia de varidveis geomorfologicas, os dados oferecem subsidios para futuras pesquisas
que aprofundem o entendimento das interacdes entre vegetacdo, sedimentacdo e dinamica
fluvial. Estratégias integradas de conservacao sdo necessarias para garantir a manutencao dos
servigos ecossistémicos e da biodiversidade em areas como a confluéncia dos rios Araguaia e

Vermelho.
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6. Anexo

Numeros de tombo, Herbario UFG:

Utricularia sp.: 80126
Pontederia crassipes: 80124
Cyperus sp.: 80123

Cissus spinosa: 80122
Paspalum repens: 80127

Echinochloa polystachya: 80125
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