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Efeito do regime hidroecoldgico sobre uma comureddel macrofitas aquaticas
na planicie de inundacéo do alto rio Parana

RESUMO
A presente tese compreende dois artigos cientificasa um representado por um capitulo)
resultantes de estudos ecoldgicos sobre macréfifaéticas na planicie do alto rio Parana. O
primeiro enfoca a comunidade de macrofitas de wagad ribeirinha enquanto o segundo
trata de populacdes de duas espécies de Hydrawm@Egeria najas(nativa) eHydrilla
verticillata (exotica), em habitats do rio Parana. Ambos ogdest relacionam a dinamica
espaco-temporal das plantas a fatores abioticdétieds, tendo como principal enfoque a
avaliacdo dos efeitos de duas cheias anuais dsstisendo a segunda uma cheia extrema,
causada por Oscilacdo Sul @b Nifio, constituida pelo maior pulso de inundagcdo (em
amplitude e duracdo) dos ultimos 20 anos nestesistesia. A hipdtese geral explorada € a
de que o grau de conectividade hidrologica e egetocheia governam os padrdes espaco-
temporais de composicdo e abundancia de macréiifadticas em habitats da planicie de
inundacao do alto rio Parana.

No primeiro artigo, explora-se a hipétese de gueectividade (distancia ao rio) e
episédios de cheias interagem com fatores locarrdmando mudancas na estrutura da
comunidade de plantas aquaticas de uma lagoa eoiaeab rio Parana. A vegetacao da lagoa
esteva primariamente estruturada pela distancraoad abundancia total da comunidade e a
diversidade de espécies emergentes aumentarantrddaeno interior da lagoa, enquanto o
oposto ocorreu com as espécies flutuantes e suasndvBidancas espaciais na vegetagao
foram relacionadas com gradientes de profundidddeljvidade do solo, transparéncia da
agua, oxigénio e fosforo. As secOes externa e madda lagoa foram provavelmente
favorecidas por um maior fluxo de propagulos tregigela agua do rio, enquanto que o meio
da lagoa ainda foi favorecido por uma maior ardeeterogeneidade espacial. O interior da
lagoa foi aparentemente mais protegido de distérbi® curto-prazo (p. ex. dindmicas de
vento e fluxo de agua) e mais suscetivel a prosdsigticos locais. As duas fases de cheia
apresentaram diferentes efeitos sobre a comuniddEemacrofitas dependendo das
caracteristicas da cheia (p. ex. intensidade, édajadocalidade dentro da lagoa e estado da
vegetacdo. No geral, as cheias tenderam a reeatrutu comunidade em termos de
diversidade e abundancia de espécies, além deromjger processos de competicao.
Disturbios causados pelas cheias provavelmenterganaam interacdes entre processos de

competicdo e facilitagdo. Conectividade e pulsosndedacdo foram os principais fatores



responsaveis pela manutencdo de alta diversidadeadedfitas na lagoa, mas estes fatores
regionais interagiram no tempo e no espago comefatambientais e bidticos locais para
estruturar o mosaico mutante formado pela vegetdgdagoa.

No segundo estudo foram conduzidas expedi¢cdes mensmpreendendo dois ciclos
anuais, a duas estacfes amostrais no rio Paranasdatjoas marginais, com o objetivo de
responder: (1) como flutuagBes no regime hidromete associadas varia¢cdes nas condigdes
ambientais afetam populacdes EHenajase H. verticillata?; (2) como a espécie nativa e a
exotica respondem a diferentes disturbios de @hqize espécie possui um maior potencial de
recuperacdo?; (3) que varidveis ambientais podelimomexplicar variacdes na biomassa de
E. najas e H. verticillata?; e (4) existe evidéncias de que alguma das espémja
competitivamente superior nos habitats estudaé#tysi?illa verticillata ndo se desenvolveu
nas lagoas, possivelmente devido a elevada prapde#@natéria organica no sedimento (~ 10
% MS). Porém, a espécie exoética dominou as estagiestrais do rio, aparentemente
suprimindo E. najas O desenvolvimento da biomassa das macrdéfitasmfmior durante
periodos de aguas baixas, com elevada transpar@ndimperatura da agua. Cheias
impactaram as macrofitas submersas aparentemeav@side processos de revolvimento de
sedimento e arrasto de plantas, junto com estoassado por baixa transparéncia da agua. A
recuperacdo dos estande de macrofitas comecowanagide apos a cheia de 2006 (menos
intensa), porém a grande cheia de 2007 teve umrrmaacto sobre as plantas. No rio a
recuperacdo comecou cinco meses apos um grandebatistNas lagoas a recuperacao da
transparéncia da agua se deu mais lentamente amankgeneracao significativa das plantas
foi observada mesmo nove meses apos o distlEieria najase H. verticillata comegaram
0 processo de regeneracgdo praticamente ao mesrpo,taradH. verticillata obteve taxas de
aumento de biomassa bem maiores.

Palavras-chave: Planicie fluvial. Distarbios de cheia. Macrofitaguaticas. Facilitagéo.

Fatores de forga ecologica. Hydrocharitaceae. BismaRegeneracao.



Effect of the hydroecological regime on an aquatacrophyte community in

the Upper River Parana Floodplain

ABSTRACT
The present thesis comprises two scientific pafersresented by a chapter each) resulted
from ecological studies about aquatic macrophytaké Upper River Parana floodplain. The
first study focus on the plants community in a nine lagoon, while the second leads with
populations of two species of Hydrocharitace&geria najas (native) and Hydrilla
verticillata (exotic), in habitats of the River Parana. Botseseches relate the spatio-temporal
dynamics of plants with abiotic and biotic factoFse main focus of these studies is the effect
evaluation of two distinct floods, which the secomas an extreme flood (caused by Hle
Nifio South Oscillation) comprised by the stronger flgadise (in amplitude and duration) of
the last twenty years in this ecosystem.

In the first paper, we explore the hypothesis tllabd events and connectivity
(distance from the river) interact with local factdo drive changes in the structure of an
aquatic plant community in a lagoon connected ® Rliver Parana. The lagoon vegetation
was primarily structured by distance from the riv@iotal community abundance and
emergent species diversity increased from the doténe inner section of the lagoon while
the opposite occurred for submersed and floatiregiep. Spatial changes in the vegetation
were strongly associated with gradients of deplbpes water transparency, oxygen and
phosphorus. A greater propagule flux brought bemrmwater input into the lagoon favoured
diversity in the entrance and middle lagoon, while middle was also favoured by a greater
area and spatial heterogeneity. The inner lago@prabably more protected especially from
short-term disturbances (e.g. water flow and wiydainics) and was more susceptible to
local biotic processes. Both flood events had dbffé effects upon the macrophyte
community depending on flood features (e.g. intgnsiuration), location and vegetation
state. In general, flood-pulses tended to resettimemunity, in terms of species abundance
and richness, and disrupt competitive processeteralctions among facilitation and
competition processes are likely governed by flaisturbances. Connectivity and flood-
pulses were the main factors responsible for sustgihigh diversity of aquatic macrophytes
in the lagoon, but these drivers interact, in dotte and space, with local environmental and

biotic drivers to structure the shifting mosaidajoon vegetation.



In the second study, we carried monthly surveys)msing two annual cycles, to two
sampling stations in the River Parana and two matdagoons, aiming to answer: (1) how
do water level regimes and their associated chgngnvironmental conditions, affect
populations of. najasandH. verticillata?; (2) how do native and exotic species respond to
distinct flood disturbances and which species hasgreater recovery potential?; (3) which
environmental variables can best explain variationS. najasandH. verticillata biomass?;
and (4) is there evidence that either speciesngpetitively superior in the habitats studied?
Hydrilla verticillata did not develop in the lagoons, possibly due todlevated proportion of
organic matter in the sediment (~ 10 % DM). Howether exotic species dominated the river
sites apparently suppressiig najas Macrophyte biomass development was greatest glurin
low-water periods, with clear water and high terapemres. Floods probably impacted
submersed macrophytes through processes of sedimemement and plant scouring
(uprooting), coupled with stress caused by low watansparency. Macrophyte recovery
started soon after the 2006 flood (less intense)ther major flood of 2007 had a greater
impact upon plants. In the river recovery staried months after the major flood, however in
the lagoons water transparency did not improveasb dnd no significant plant regeneration
was found even nine months after the disturban@ntetzgeria najasand H. verticillata
started regeneration practically at the same tioteHb verticillata had much higher rates of
biomass increases.

Keywords: Riverine floodplain. Flood disturbances. Aquatic anogphytes. Facilitation.

Ecological drivers. Hydrocharitaceae. Biomass. Regation.
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CAPITULO |

Fatores ecoldgicos determinantes da estrutura daurddade de macrofitas

aguaticas em uma lagoa fluvial neotropical.

RESUMO

1. Exploramos a hipdtese de que conectividadeaftisds ao rio) e episédios de cheias
interagem com fatores locais determinando mudangaestrutura da comunidade de plantas
aguaticas em uma lagoa conectada ao rio Pararesteudb Brasil.

2. A vegetacado da lagoa estava estruturada primene pela distancia ao rio. A abundancia
total da comunidade e a diversidade de espéciesgenies aumentaram da entrada ao
interior da lagoa enquanto o oposto ocorreu comeg®cies flutuantes e submersas.
Mudangas espaciais na composi¢cdo e abundancia dasdfitas estiveram fortemente
relacionadas com gradientes de profundidade, d@atie do solo, transparéncia da agua,
oxigénio e fosforo. As secdes externa e medianagtz foram provavelmente favorecidas
por um maior fluxo de propagulos trazidos pela &jpaio, enquanto que o meio da lagoa
ainda foi favorecido por uma maior area e heteregae espacial. O interior da lagoa era
aparentemente mais protegido de disturbios de-puazo (p.ex. dinAmicas de vento e fluxo
de agua) e mais suscetivel a processos bioticasloc

3. Duas fases de cheia apresentaram diferentassef@bre a comunidade de macrdfitas
dependendo das caracteristicas de cada fase ifgensidade, duracdo), localizacdo e estado
da vegetacéo. No geral, pulsos de inundacao tenderaestruturar a comunidade em termos
de diversidade e abundéncia de espécies, aléemtel@omper processos de competicao.
Disturbios causados pelas cheias provavelmenterganaam interacdes entre processos de
competicéo e facilitacéo.

4. A conectividade e os pulsos de inundacgéo, axipdis funcdes de forca ecolégica em
escala regional, foram os principais fatores resgegis pela manutencéao de alta diversidade
de macrdfitas aquaticas na lagoa, mas estes fatm@®gicos regionais aparentemente
interagiram no tempo e no espaco com fatores amalgea bidticos locais para estruturar o
alternante mosaico formado pela vegetacao da lagoa.

Palavras-chave:Disturbio de cheia. Planicie alagavel. Comuniddéeplantas. Facilitacao.

Escala local.
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1. INTRODUCAO

O funcionamento ecoldgico de ecossistemas riodgéande inundacdo tropicais e
subtropicais € mantido principalmente por interacéatre a conectividade e a dinamica
hidrolégica (Junk, Bayley & Sparks, 1989; Neiff,909 Ward, Tockner & Schiemer, 1999;
Thomaz, Bini & Bozelli, 2007). Graus de conectivddaentre ambientes promovem
gradientes ambientais e alta heterogeneidade atab®m meso e macro-escalas espaciais,
I.e., dentro de um mesmo ambiente e entre ambient@so Cesultado, uma grande variedade
de nichos é disponibilizada permitindo a coexis&€ude diversos organismos com diferentes
otimos e tolerancias ambientais (Ward et al., 2008pros & Bornette, 2002). Variacdes
hidrométricas levam a mudancas abidticas e bidfiuhstanciais no tempo. Durante periodos
de aguas baixas os habitats aquaticos da plaoitiani-se mais isolados uns dos outros e
ficam sujeitos a fatores ecoldgicos locais. Evertescheias aumentam a conectividade e
similaridade entre habitats e os fatores locaisss@erados por fatores ecolégicos que atuam
em escala regional (Ward & Tockner, 2001; Thoraaal, 2007). Oscilagbes do nivel de
agua diferindo em frequéncias, magnitudes e dusacdesam diferentes impactos fisicos e
bidticos sobre os habitats fortemente associadesnactividade de cada habitat (p. ex.
distancia do rio principal, topografia) criando wstado de mosaico mutavel caracterizado
por habitats em diferentes estagios de sucessaor(sn& Bornette, 2002; Neiff & Poi de
Neiff, 2003; Whitecet al, 2007; Palijaret al, 2008).

Planicies fluviais tropicais e subtropicais est&@nd® seriamente ameacadas pelo
desenvolvimento humano, especialmente operacacesirvatorios (Tockner & Stanford,
2002; Agostinho, Thomaz & Gomes, 2004). A regulaggonfluxo de agua por usinas
hidroelétricas altera os regimes hidroldgicos ramsutendendo a reduzir a amplitude das
flutuacdes do nivel de agua e alterar padrbes dectwidade entre habitats (Ward &
Stanford, 1995; Souza-Filhet al, 2004a). Esforcos para prever como regimes hidrobs
afetam atributos de planicies, especialmente fungfie sustentam a biodiversidade, estdo se
tornando um enfoque central para o desenvolvim@atorogramas de manejo e conservacao
(Tockneret al, 1999; Leyer, 2005; van Geedt al, 2005b; Kennedy, Murphy & Gilvear,
2006; Maltchik, Rolon & Schott, 2007). Os principigerais de conectividade e dinamica
hidrolégica como fatores regionais que sustentafuncionamento ecolégico de planicies
fluviais estdo bem estabelecidos (Jwetkal, 1989; Ward & Tockner, 2001; Amoros &
Bornette, 2002; Thomaget al, 2007). Numerosos estudos sobre ecologia decganvém

sendo conduzidos em nivel paisagistico (Bornetteprds & Lamouroux, 1998, Tocknet
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al., 1999; Bini, Thomaz & Souza, 2001; Murpétyal, 2003; van Geedt al, 2005a; Santos
& Thomaz, 2007; Whitecet al, 2007). No entanto, ainda ha consideravel caaédei

entendimento sobre os processos que regulam avéisidiade (Waret al, 2002; Boschilia,

Oliveira & Thomaz, 2008), especialmente a escaleais.

A conectividade hidrologica, a troca de matérigrgia e biota, atua em diferentes
escalas espaciais e temporais estruturando a brsiiade (Amoros & Bornette, 2002; Ward
et al, 2002). Neste contexto, maioria dos estudos caurdfitas aquaticas tem enfocado
escalas regionais ou de bacia hidrografecg (Tockneret al, 1999; Biniet al, 2001; van
Geestet al, 2005b, Santos & Thomaz, 2007). Devido aos padolxservados em ecologia
poderem ser afetados pela escala da analise (Peiaa., 1998; Levin, 2000; Boschiliat
al., 2008) varios autores também tém salientado @rit@pcia de fatores ambientais locais
(Henry, Amoros & Bornette, 1996; Bornetteal, 1998; Bornettet al, 2001; Murphyet al,
2003). Menor atencdo empirica vem sendo dada iagdtes bidticas locais como competicao
e facilitacdo (Santos & Thomaz 2008; Boschditaal, 2008), em parte devido as inerentes
dificuldades em se mensurar tais processos naezatuMais além, pouco se sabe sobre o
efeito de disturbios de cheias em comunidades detgd aquaticas estruturadas em uma
escala local (mas ver Borneté al, 1994; Henryet al, 1996; Bornetteet al, 2001 e
Maltchik et al, 2007).

Nesse estudo, examinou-se como interacbes comp(é&tases regionais e locais,
processos bidticos e abidticos) estdo relacionadasganizacdo espacial e a dinamica
temporal (e.g. sucesséao e flutuacdes) de uma cdadmide plantas aquaticas presentes em
uma lagoa fluvial tropical. A lagoa esté localizadaplanicie do alto rio Paran& no sudeste do
Brasil, area considerada de importancia estratégara conservacdo da biodiversidade;
porém, que vem sendo seriamente ameacada, primepd pela regulagem do fluxo
hidrolégico por usinas hidroelétricas a montanteurfhy et al, 2003; Agostinhoet al,
2004). Dados coletados em um periodo de 34 megestipem avaliar o efeito de dois
periodos de cheia sobre a comunidade de plantdesgoa é estreita e alongada, com uma
conexao permanente com o rio Parana em sua poigdode jusante, promovendo um
gradiente de conectividade em nivel local (dis&dea conexdo com o rio) desde sua secéo de
entrada (onde a lagoa é conectada ao rio Paran@)iaterior. Testou-se a hipétese de que o
grau de conectividade e eventos de cheia governanpagrdes espaco-temporais de
composicao e abundancia de macrofitas dentro ae lpgr afetar fatores ecologicos locais.
Portanto, os objetivos deste estudo foram i) caraetr padrées espaciais e temporais de

diversidade, abundancia e composi¢cdo de espéciesgiacao da lagoa, e ii) explorar a
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importancia relativa de fatores regionais (conédtide e regimes hidrolégicos) e locais

(condicdes bidticas e abioticas) sobre mudancastnatura da vegetacao.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

No trecho superior do rio Parana ocorrem flutuacti@sas do nivel hidrométrico, que podem
atingir 1,0 m de amplitude, devido a regulagem Idgof de agua por usinas hidroelétricas
(Souza-Filhoet al, 2004a). Apesar da intensa regulagem do fluxeolddico, cheias de
verao ainda costumam acontecer, variando larganeemtempo, duracdo e magnitude de ano
para ano (Agostinhet al, 2004). Quando o nivel de agua do rio Paran®@$tod valores de
nivel de dgua expressos abaixo correspondem aesatier altura acima de dados locais em
Porto Rico (22° 46’ S; 53° 15’ W)) ultrapassa 3,4nivel a partir do qual aqui se denomina
que o rio esta em faze de cheia ou de pulso delawdio), os corpos de agua conectados sao
fortemente afetados e a similaridade entre eleseatan(Thomaz, Roberto & Bini, 1997).
Quando o nivel atinge 4,6 m bancos marginais s&mdaddos e o sistema rio-planicie torna-se
intensamente conectado (Souza-Fital, 2004b).

A lagoa em questéo (S 22°45,427’; W 053°16,204plza-se em uma ilha do rio
Paranda, proximo ao municipio de Porto Rico (Fig.Allagoa € permanentemente conectada
ao rio Parana em seu final de jusante (entradajando sua dinamica altamente influenciada
pelas flutuacbes de nivel de 4gua do rio. A lageatkeita e alongada, com comprimento de
1,1 km e largura média de 27 m. Ela é mais esteeitaua porcédo de entrada do rio (largura
média da secéo de entrada 24 m), e em seu inflerigura média de 9 m). Em sua secéo do
meio a lagoa é mais larga (largura média 38 m)agod compreende uma zona litoranea
extensa e rasa (profundidade média: 1,3298 m; max.: 4,90 m, fora de periodos de cheia)
promovendo habitats bastante favoraveis ao desemasito de uma rica comunidade de

macrofitas. A lagoa € circundada por uma densataege riparia de floresta.

2.2 Amostragens

Entre maio de 2005 e fevereiro de 2008 foram caddszdoze expedicbes, a

intervalos de trés em trés meses aproximadamesute,qoleta de dados bidticos e abidticos
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na lagoa. Ao longo da lagoa foram demarcadas qeatoansecdes fixas perpendiculares as
margens (distdncia média entre transecdes: 75 mra Paracterizar um gradiente de
conectividade com o rio a lagoa foi subdividida ie@s se¢cdes denominadas interior, meio e

entrada, correspondentes as transecfes 1-5, @104, respectivamente (Fig. 1).
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Fig. 1 Lagoa conectada ao rio Parana. As secbfes do mteneio e entrada da lagoa

correspondem respectivamente as transecoes 16bed-1-14.
2.3 Variaveis da comunidade de macrdfitas
A vegetacdo foi amostrada através de um quadradadecolocado a intervalos de 3

m ao longo de cada transecdo. As espécies de plamquaticas presentes no quadrado foram

registradas junto com uma estimativa visual dedsea de cobertura percentual (1, 5, 10, 20,
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...100%). Um rastelo foi utilizado para amostrarcrafitas submersas em ambientes mais
profundos. Apesar de algumas plantas anfibiasesstaresentes nas amostras o estudo foi
restrito a plantas verdadeiramente aquaticas, seég@a definicdo fornecida por Murpbky al
(2003): “qualquer planta que possua suas estrutotassintéticas funcionais e/ou sistema de
raizes dentro, sobre ou acima da superficie deneedtibs submersos, ou da coluna de agua
acima do sedimento, por pelo menos 50% do ano’a Riantificagcdo das plantas foram
consultados Neiff (1986), Cook (1990), Hoehne (39%8lasquez (1994) e Pott & Pott
(2000). As transecOes foram consideradas as ursdaudestrais principais, com quadrados
como sub-amostras. Véaridveis chave da comunidadenfgeradas para cada transecao, p.ex.
riqueza § ndmero de espécies) por transecdo e por quadmadstrado (), indice de
diversidade de Shannon (HZp In p; p = abundancia relativa de cada espécie), abundancia
relativa total da comunidade (area de coberturad@ma da abundancia média de todas as
espécies em uma transecdo), abundancia médiadareabertura, em %) e frequéncia de

ocorréncia (% de quadrados em que uma espéciecai@ara cada espécie.
2.4 Variaveis ambientais

A profundidade e a declividade do solo foram mesmdas para cada quadrado
amostral. A declividade de cada quadrado foi cattallcomo: Declividade = (@ Q) / A1,
onde (Q- Q) € a diferenca absoluta entre a profundidade dsspbntos de referéncia mais
proximos (margem e/ou anterior e/ou posterior cadaliamostrado), £;., € a distancia entre
estes dois pontos de referéncia mais proximos.aveis fisico-quimicas da agua foram
amostradas no centro de cada transecdo. Condulividktrica e pH foram mensurados
utilizando medidores portateis (Digimed, S&o PaBtasil), enquanto temperatura e oxigénio
dissolvido foram mensurados com medidor YSI (Yell@prings, Ohaio, U.S.A). A
transparéncia da agua foi estimada através da ruliofade do disco de Secchi (ZDS).
Quando o disco de Secchi atingia o sedimento aek#oo valor do disco de Secchi
mensurado na transe¢ao mais proxima. Uma estingdivhsponibilidade de luz no substrato
foi obtida dividindo os valores de Secchi pela pnoidade maxima da transecédo (taxa
ZDS/Zynsy). No interior, meio e entrada da lagoa foram emlas amostras de agua para
subsequente determinacao da alcalinidade atravétldgdo Gran (Carmouze, 1994) e para
analise laboratorial de fosforo total (PT) e ni&o total (NT), seguindo Golterman, Clymo

& Ohmstad (1978) e Zagatat d. (1981), respectivamente. As variaveis limnolagi¢oram



22

amostradas entre 10:00 e 13:00. O nivel hidronwétticrio Parana foi registrado diariamente

na régua da estagcdo de campo da UEM.

2.5 Analise dos dados

Através do teste ANOVA bi-fatorial para medidas etigas (Two-way Repeated
Measures ANOVA) explorou-se o efeito do espacodeega lagoa) e do tempo (datas de
coleta) sobre o conjunto de dados. Para alcalieid@d e NT, mensurados apenas uma vez
por transec¢ao por data, foi utilizada ANOVA unieliaal. Nestes casos a influéncia do tempo
foi analisada tomando a lagoa inteira em cada@ate um tratamento e as medidas de cada
secao como unidades amostrais, enquanto que éannoftuespacial foi analisada considerando
as secdes como tratamento e cada data como amdstédses de correlacdo e regressao
foram empregadas para explorar relagfes entreegatte variaveis da comunidade (riqueza
por nf, abundancia total relativa, abundancia e freqaédaiespécie dominante) e ambientais
(profundidade, declividade, temperatura, oxigémél, ZDS, ZDS/4%sx condutividade
elétrica, alcalinidade, fosforo e nitrogénio). Asét de regressdo multiplastépwisg
utilizando variaveis bidticas e ambientais seleattasa priori, foram aplicadas visando a
geracdo de modelos para riqueza pdr enabundancia total relativa. Todas as analises
consideraram um nivel de significancia de 0,05. ndoaapropriado, as varidveis foram
transformadas (In ou raiz quadrada) para satisf@zgrerimentos estatisticos de normalidade
e heterogeneidade de variancia. O programa egtatfStatistica 7 para Windows (StatSoft
Inc.) foi aplicado.

Os valores médios de abundancia de macréfitasi@ ess abidticas de cada sec¢éo da
lagoa em cada data de coleta (amostras de secdagoa, n = 36) foram analisados
empregando o procedimento de ordenacdo Analisedespondéncia Candnica (CCA). Este
enfoque foi utilizado para explorar padrbes espaeidemporais na composicao e abundancia
de espécies além da influéncia relativa potenaafatiores ambientais sobre a estrutura da
vegetacdo aquatica. O teste Monte Carlo (999 pewgtas) foi utilizado para examinar a
significancia da variabilidade expressa nos eixasolenacdo (CANOCO verséo 4.5; ter
Braak & Smilauer, 2002). A classificacdo multivalaados dados da vegetacdo considerando
cada secéo por data como unidade amostral (amalgtrsscdo da lagoa) foi feita utilizando
TWINSPAN (Two-Way Indicator Species Analydiill & Smilauer, 2005).
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3 RESULTADOS

3.1 Composicao de espécies

Um total de 34 espécies de plantas aquaticas pertas a 20 familias foram registradas
(Tabela 1). Espécies emergentes representaram 5#)86tal enquanto espécies flutuantes e
submersas representaram 20,6% cada. Uma maiodadei@le macrofitas ocorreu nas secoes
do meio e da entrada da lagoa, 31 e 30 espécipsciemmente, enquanto no interior da
lagoa foram registradas 27 espécies. A comunidadagba como um todo foi fortemente
dominada porE. azureacom co-dominancia délygrophila costatana porcéo interior,

Salvinia auriculatae H. costatana se¢cdo do meio%® auriculatana sec¢ao de entrada.

3.2 Analise espacial e temporal das variaveis amtdiie

Durante o periodo de estudo ocorreram dois periddosheia distintos (Fig. 2). O
primeiro durou de dezembro de 2005 a abril de 260@presentou niveis de agua
relativamente baixos (média: 3,6 ;6 m; max.. 4,8 m), comparado a segunda cheia.
Compreendeu varios pequenos pulsos de cheia totdtiz56 dias de cheia (cheia definida
como nivel da régua > 3,5 m na estacdo de camptEt). O segundo periodo de cheia, de
janeiro a marco de 2007, foi caracterizado por tipica forte pulso de inundacéo, associado
com um evento de Oscilacdo SulkldNifio (OSEN), durando 60 dias com nivel hidrométrico
médio de 5,6 ©,5 m e pico de 6,0 m.

A andlise de variancia detectou diferencas sigatifias ao longo do tempo (data de
coleta) e do espaco (secdo da lagoa) assim com@gdes para quase todas as variaveis
ambientais (Tabela 2). A temperatura da agua vaitgre 19 e 24C durante o inverno
(coletas de julho) a 28 e 3C no verdo (coletas de janeiro-fevereiro). Nagegcle entrada e
do meio a temperatura seguiu padrdes similare®ragoldo tempo. J& o interior da lagoa
mostrou maior variacdo da temperatura.

Entre as secdes da lagoa, o interior apresentanamprofundidade e declividade; no
meio apresentou-se sempre a mais profunda, e a gsec@éntrada obteve o maior declive.
Valores de oxigénio dissolvido, pH e ZDS decrescesignificativamente da entrada ao
interior da lagoa (Tabela 2). No entanto, o integoa entrada da lagoa ndo diferiram em
disponibilidade de luz e ambos tiveram maiores realale ZDS/&sx do que a secdo mais

profunda do meio da lagoa. A condutividade elétcementou significativamente da entrada
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Tabela 1 Espécies registradas na lagoa com respectivadidamforma de vida (E:
emergente, F: flutuante e S: submersa), frequéteiacorréncia e abundancia (média +

desvio padréo).

Forma de Frequéncia Abundéncia

Nome da espécie Familia vida (%) (area %)
Eichhornia azuregSwartz) Kunth Pontederiaceae E 48,8812 29,3 #11,7
Hygrophila costataNees Acanthaceae E 17,89 51+1,2
Salvinia auriculataAubic. Salviniaceae F 11,98,9 2,0+1,5
Polygonum punctaturglliott. Polygonaceae E 10,949 1,6 +1,1
Pontederia cordatd.. Pontederiaceae E 7,83t5 2,4 +1,6
Nymphaea amazonulfart. Et Zucc. Nymphaeaceae E 7,641 1,1+0,7
Oxycaryum cubeng®oepp. & Kunth) Lye Cyperaceae E 7141 1,3+0,9
Eleocharis elegan&unth.) Roem . Schult Cyperaceae E 6,95,0 2,1+1,6
Salvinia minimaBak Salviniaceae F 6,482 0,9 +1,3
Commelina nudiflord.. Comelinaceae E 6,240 0,8 0,5
Utricularia foliosalL. Lentibulariaceae S 5247 1,1+1,1
Paspalum repenBerg. Poaceae E 4,440 0,6_+0,5
Ludwigiasp Onagraceae E 4,254 0,6 +0,8
Cabomba furcat&chult. & Schult.f Cabombaceae S 4,243 1,1 +1,2
Leersiacf hexandra Poaceae E 3,63,9 0,4 40,5
Panicumcf laxum Poaceae E 3,149 0,3 40,6
Myriophyllum aquaticunfVell.) Verdcourt. = Haloragaceae S 3,035 0,3+0,4
Ricciocarpus natanf_..) Corda Ricciaceae F 2,85,8 0,1+0,2
Egeria najasPlanch. Hydrocharitaceae S 2,429 0,6 +0,9
Hydrilla verticillata (L.f.) Royle Hydrocharitaceae S 2,140 0,3 40,6
Polygonum hydropiperoidédichx. Polygonaceae E 1,4%9 0,2 40,2
Caperonia castaneifolif_.) A. St.-Hil. Euphorbiaceae E 1,448 0,1 40,2
Aeschynomene sensitigsav. Fabaceae E 1,333 0,1 40,3
Aeschynomengp Fabaceae E 12%0 0,1 40,2
Chara guairensifR.Bicudo Characeae S 1,124 0,3 40,8
Polygonum ferrugineur/eed. Polygonaceae E 1,169 0,140,1
,ng'r'c?hfiﬁaetﬁéRFim%ﬁix Bruzelius) C. - cparophyceae S 0,82:2 0,2.40,5
Eichhornia crassipegMart.) Salsus Pontederiaceae F 0,708 0,1+0,1
Bacopasp Scrophulariaceae E 0,48 <0,1
Polygonum acuminatuidunth. Polygonaceae E 0,467 <01
Lemnacf valdivinianaPhil. Lemnaceae F 0,368,6 <0,1
Salvinia herzogide la Sota Salviniaceae F 0,286 <0,1
Wolffiella oblonga(Phil.) Hegelm. Lemnaceae F 0,06 <0,1
Polygonum stelligerur@ham. Polygonaceae E 0,16;3 <0,1
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Fig. 2 Nivel hidrométrico do rio Parand, com setas indicadatas de coleta e a linha
horizontal tracejada indicando o nivel médio (3.5 enas variaveis profundidade, oxigénio
dissolvido e pH (média tlesvio padrao) nas sec¢des do interior, meio @dmtla lagoa. As

linhas verticais tracejadas e continuas indicamarasstras coletadas durante o primeiro
periodo de cheia (janeiro e abril de 2006) e o rsdgeriodo de cheia (janeiro de 2007),

respectivamente.

ao interior da lagoa. Os valores de alcalinidade,ePNT foram maiores e com maior
variancia na secdo interna da lagoa, enquanto @gesalo meio e da entrada da lagoa
demonstraram tendéncias similares para estas ga&iambientais (Tabela 2).

O regime hidrologico do rio Parana desempenhou |papenordial na dinamica
temporal das variaveis ambientais da lagoa (Fige 2). Valores de ZDS e ZDSf&
tenderam a decrescer durante e ap0s episédio®des &éha aumentar com a estabilizacdo do
nivel de agua. As cheias tenderam a elevar osegstte condutividade, alcalinidade, fosforo
e nitrogénio, especialmente no interior da lageab&ra gradientes significativos ao longo da
lagoa tenham ocorrido para todas as variaveis amame(Tabela 2), durante a maior cheia
em janeiro de 2007 diferencas entre as se¢Oesgda ldesapareceram ou foram bastante

reduzidas.
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Tabela 2 Resultados da ANOVAR) indicando os efeitos da data de coleta e da seégao
lagoa sobre as variaveis ambientais e da comuniciamiemédia_+desvio padrao dadas por
secao da lagoa. Valores médios (por variavel depeaildividindo uma letra em comum néo

sao estatisticamente diferent®s>0.05).

Variaveis dependentes Interior Meio Entrada Dd&p (Secadol) Interacdol)
Ambientais
Temperatura®(C) 249+37a 25484b 25348,3b <0,001 < 0,001 < 0,001
Profundidade (m) 0,77854a 1829©58b 1,409€,58c <0,001 < 0,001 1,000
Declividade (m rif) 0,09+0,04a 0,159,03b 0,170,04c <0,001 < 0,001 > 0,05
Oxigénio dissolvido (mg E) 29+19a 514,7b 6,0+,3c¢c < 0,001 < 0,001 < 0,001
pH 6,4+0,4 a 6,740,4b 6,8+40,4 c < 0,001 < 0,001 < 0,001
ZDS (m) 1,040,5a 1,84#0,8b 2,040,7c < 0,001 < 0,001 < 0,001
ZDS/Zsx 0,84+0,23a 0,669,17b 0,879€,16a <0,001 < 0,001 <0,05
Condutividade elétricauS cm?) 61,8+179a 60,79,1b 596+,5cC < 0,001 < 0,001 < 0,001
Alcalinidade (mEq %) 435+91 a 401 +75 ab 35164 b > 0,05 < 0,05
PT (ug LY 50,0+29,1a 20,488b 144+49b > 0,05 < 0,001
NT (mg L) 0,49+0,15a 0,33€,10b 0,319,84b >0,05 0,001
Bidticas

Nimero de quadrados por data 6,08a 1264,2b 79#,.0c < 0,05 < 0,001 > 0,05
Riqueza(S) por expedicdo 13,241 15,4 4,2 13,1 43,0 > 0,05 > 0,05
S média por transe¢éo 6,626 a 794,6b 55+,4a < 0,001 < 0,001 <0,01
Smédia por rh 2,37+106a 1569€,49b 1,329€,51b 0,001 < 0,001 < 0,001
indice de Shannon (H) 1,590440a 1,799©,25b 1,42€,35a <0,001 < 0,001 <0,01
Abundancia total (area %) 83,618,7a 46,3484b 26,0426c <0,001 < 0,001 < 0,001
Abundancia dé&. azurea(area %) 48,8 4#6,3a 25,7475b 9,6 6,7cC < 0,001 < 0,001 > 0,05
Abundancia de outras sps. (area %) 341®0a 20,76,0b 16,4 48,2b > 0,05 < 0,001 0,001
Sde espécies emergentes por data 1834 10,74.,8 a 78H,6b > 0,05 <0,01
Sde espécies emergentes p6r m 2,11+0,89a 1,109,22b 0,7249,25c 0,001 < 0,001 < 0,001
Sde espécies flutuantes por data 1@6a 25#4,0b 25#,2b > 0,05 <0,01
Sde espécies flutuantes pof m 0,13+0,10a 0,299,23b 0,279,18b <0,01 <0,01 <0,01
Sde espécies submersas por data _ B 224,4b 2,745b > 0,05 <0,01
Sde espécies submersas pérm 0,12 +0,17a 0,16 ©,15a 0,319,30b <0,001 < 0,001 < 0,001

3.3 Analise espacial e temporal das variaveis daucidade

Resultados da ANOVA indicaram efeito significatido tempo e do espaco, bem
como interagdes, sobre a maioria das variaveisodaucidade (Tabela 2). A riqueza por
transecdo e o indice de Shannon foram significaigrdae maiores na se¢cao do meio da lagoa

do que nas sec¢des do interior e entrada, que féioan uns dos outros. Entretanto, a secéo
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Fig. 3 Variaveis fisico-quimicas da agua ZDS, ZD&{Zcondutividade elétrica, alcalinidade,
PT e NT (média +desvio padrao) no interior, meio e entrada dadad® linhas verticais
tracejadas e continuas indicam as amostras cotethdante o primeiro periodo de cheia

(Janeiro e abril de 2006) e o segundo periodo éedleneiro de 2007), respectivamente.

interna foi significativamente mais rica em nimeeoespécies porinenquanto as se¢des do
meio e entrada ndo diferiram entre si. A abundadeiaacrofitas, especialmerie azurea
assim como a diversidade e abundancia de espéciesrgentes aumentaram
significativamente da entrada ao interior da lage@juanto o oposto aconteceu com as

espécies submersas. A comunidade de espéciestiesufai mais pobre na porcao interna da
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lagoa, enquanto as sec¢fes do meio e entrada méimadif quanto a diversidade e abundancia
de macrofitas flutuantes.

Eventos de cheia foram seguidos de mudancas saoiassana riqgueza de espécies da
lagoa, que variou entre 17 e 25 espécies (FigNalgeral, o padréo temporal de diversidade e
abundéancia foi de declinio em resposta a cheias eecuperacdo apds isto. No entanto,
observou-se diferencas significativas entre ogafalos dois episodios de cheia bem como
entre as respostas de cada secdo da lagoa a omida Ahdissimilaridade espacial nas

variaveis da comunidade foi rompida em abril de7208yo apds a maior cheia (Figs. 4 e 5).
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Fig. 4 Riqueza § nimero de espécies: por expedicdo, por transegim nf) e indice de
Shannon (H) para macréfitas no interior, meio erael#® da lagoa. As linhas verticais
tracejadas e continuas indicam as amostras cotethdante o primeiro periodo de cheia

(Janeiro e abril de 2006) e o segundo periodo @edljeneiro de 2007), respectivamente.

Até a maior cheia em 2007 o meio da lagoa gerakramtesentou os maiores valores
de riqueza por data de coleta, rigueza média pos#cao e indice de Shannon. Porém, apos a
maior cheia a secao interna tornou-se a mais adagba de acordo com essas trés medidas

de diversidade (Fig. 4). Considerando a lagoa comadodo, houve um aumento significativo



29

da riqueza por fde janeiro a outubro de 2006 para entdo decr¢Bcer0,05) até abril de
2007. No entanto, apés a maior cheia a comunidadatdrior da lagoa apresentou um
aumento extraordinarid®(< 0,05) alcancando 4,6 0 espécies pornem outubro de 2007,
enquanto que as secfes do meio e entrada da lagoeecuperaram a diversidade, como

demonstrado pela riqueza pof (Rig. 4).
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Fig. 5 Abundancia total de macrofitas, abundancia e fregjaéde ocorréncia de. azureae
abundancia total de todas as outras espécies d@fiteec que nade. azurea no interior,
meio e entrada da lagoa. As linhas verticais tealae§ e continuas indicam as amostras
coletadas durante o primeiro periodo de cheiaif@aeeabril de 2006) e o segundo periodo de

cheia (janeiro de 2007), respectivamente.

O primeiro periodo de cheia, de dezembro de 208brih de 2006, apresentou um
efeito estimulante sobre a abundancia de macrdhras de cobertura %) na lagoa como um
todo, e principalmente na secdo do meio (Fig. B).cBntraste, a maior cheia de 2007 reduziu
severamente a abundancia, particularmente por tapa@spécie dominanke azurea Apds
a cheia de 2007 a abundancia no interior da lagoessentou uma rapida recuperacao, o que



nao foi observado no restante da lagoa.
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As prasegspécies responsaveis por esta

recuperacado foram principalmente outras espéciendokE. azureaFig. 5).

3.4 Anadlises de correlacdo e regressao

Para o conjunto de dados das transecoes, as elsighgficativas encontradas entre

riqueza por e abundancia total e varidveis ambientais est@ostas na Tabela 3. Uma

forte relacdo positiva ocorreu entre riqueza péremabundancia. Riqueza pof também

apresentou alta correlagcdo com frequénci&dazurea(% de ocorréncia) e apesar de sua

relacdo linear significativa com abundancia Eleazurea(area %) os maiores valores de

riqueza foram registrados sob abundancia intermadi® E. Azurea produzindo também

uma relacao curvilined@(< 0,001) entre estas duas variaveis (Fig. 6).

Tabela 3Correlacdes significativas, (P < 0,05) entre riqueza de espécies pdr(m (1 +S

m?)) e abundancia total (Raiz AbTot%:; area %), eauais bidticas e abiéticas.

Variaveis In (1 +Sm? Raiz AbTot%

Raiz AbTot% 0,82

FrEaz2b 0,58 0,76
Raiz AtEa%b 0,46 0,78
Profundidade -0,36 -0,28
Declividade -0,35 -0,32
In PT 0,27 0,49
ZDS/Znax 0,27

pH -0,22 -0,38
In Condutividade -0,21 -0,16
In ZDS -0,20 -0,31
Oxigénio -0,19 -0,43
NT 0,18 0,32
Alcalinidade 0,24

Raiz: raiz quadrada; AbTot%: abundancia total redadle macréfitas (area %);Ea26: frequéncia d&. azurea

(% de ocorréncia); ABa26: abundancia dE. azurea(area %).

Riqueza por rhtambém variou positivamente com disponibilidadéudena superficie

do substrato (ZDSiy) além de PT e NT na agua; e negativamente conunutafade,

declividade, pH, condutividade elétrica, ZDS e éxig (Tabela 3). A abundancia total de

plantas apresentou relacdo positiva com PT, NTcaiaidade. Oxigénio, pH, declividade,
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profundidade, ZDS e condutividade elétrica forargatiwamente relacionados a abundancia
total da vegetacéo.

A y=0,796 + 0,020% ("= 0,27} .

5 média por mé

I:I' i L L 1 L 1
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Fig. 6. Relacdes significativag®(< 0,001) entre riquez&)ymédia por me, A) frequéncia de

E. azurea% de ocorréncia), e B) abundancialezuregarea %).

Utilizando analise de regressdo multipla com vaigambientais e da comunidade
(dados de transecdes) selecionadgsriori foram gerados trés modelos lineares minimos
adequados para predizer riquesan(®) e abundancia (area %) da comunidade. O primeiro e

mais significativo modelo produzido para riquezambfoi:



32

Modelo 1: ¢? = 0,86;P < 0,001)

In (1 +Sm?) = 0,583 + 0,164 (Raiz AbTot%) — 0,136 (RaizEd®6) + 0,0091 (FEazZb) —
0,115 (In NH) — 0,0005 (alcalinidade) — 0,080 (IH) P

onde: Raiz AbTot% é raiz quadrada da abundanc# tatea %), AERa26 e FEaZ6 sdo
abundancia e frequéncia Heazurearespectivamente, e NH é nivel hidrométrico.

Porém, como a abundéancia total e a abundancia eecuéhcia deE. azurea
apresentaram alta correlagdo entre as mesmas d&Ta&)elexplorou-se a andlise com
frequéncia déc. azureacomo sendo a Unica variavel bidtica para evitéinearidades, além
de explorar o papel de potenciais processos ditdaép propiciados pdE. azureasobre a
riqueza de espécies (como sugerido previamentecpeielacdo entre frequéncia Beazurea
e riqueza por ff). Entdo, um modelo mais simples explicou a riquezaartir de quatro

variaveis, mas ainda com significancia:

Modelo 2: ¢? = 0,44;P < 0,001)

In (1 +Sm?) = - 0,246 + 0,0071 (Ea6) + 0,379 (ZDS/Zs) — 1,251 (declividade) + 0,024

(temperatura)

No Modelo 2, FEaZ6 representou 75% da variancia total explicada peldelo, enquanto os
restantes 25% foram relacionados a taxa ZR§/declividade e temperatura.

Para evitar auto-correlacdes ou colinearidades agpe&ariaveis ambientais foram
usadas para construir um modelo preditivo para @ddmgia total da comunidade, tal como

segue:
Modelo 3: ¢? = 0,42;P < 0,001)

onde, Raiz AbTot% = 20,23 + 1,01 (In PT) — 4,928dbndutividade) + 0,0065 (alcalinidade)
— 0,268 (oxigénio) + 3,145 (In NH) — 0,831 (profidatie).

PT foi a variavel preditiva mais forte para aburdi@rotal, sendo responsavel por
57% da variacao total explicada pelo Modelo 3; entu condutividade elétrica, alcalinidade,

oxigénio, nivel hidrométrico e profundidade tamb@&mtribuiram significativamente.



33

3.5 Andlise de ordenacédo

A andlise de ordenacdo CCA conduzida com as 36teasate secao da lagoa (médias
das transecdes: 3 secOes x 12 expedicbes amostearg)nstrou evidéncias de relacbes
significativas entre a comunidade e as condicOdsentais (teste Monte Carlos para o eixo
1: P < 0,01). Os dois primeiros eixos capturaram 24gevariancia nos dados das espécies e
51,1% da variancia da relacédo espécie-ambiente TFi@ eixo 1 do diagrama de ordenacao
foi majoritariamente relacionado com o gradientdiamtal dentro da lagoa enquanto que as
mudancas na vegetacao expressas no eixo 2 aseosi@rriemente as flutuacdes do nivel
hidrométrico.

As amostras da sec¢dao interna da lagoa localizaegpniscipalmente no lado esquerdo
do diagrama de ordenacao, sendo principalmenteiadss a altos valores de PT e baixos de
oxigénio, ZDS, declividade, profundidade, e pH, nasmbém com altos niveis de NT,
alcalinidade e condutividade elétrica. As amostdess entrada da lagoa ocuparam
principalmente o lado direito do diagrama da CCApettanto, apresentaram tendéncias
opostas aquelas da vegetacdo interna da lagoa.munidade do meio da lagoa foi
caracterizada por niveis intermediérios do gradiantbiental da lagoa.

De acordo com os resultados da CCA (Fig. 7), muakariemporais na vegetacao
foram mais provavelmente relacionadas a interagigee temperatura, nivel de agua e
disponibilidade de luz no substrato (ZDg44 e as maiores mudancas tenderam a ocorrer em
resposta a episodios de cheia. Por exemplo, astanams secdes do interior de janeiro de
2007 e do meio de janeiro de 2006 e janeiro e aerik007 distinguiram-se bastante das
outras amostras da mesma secao. Oito das amaostsagd@b do meio foram localizadas acima
do eixo 2 enquanto que apenas amostras coletadastelwu logo apds eventos de cheia
(mJan6, mAbr6, mJan7 e mAbr7) ficaram a esquerdeixio 2. Isto indica que as cheias
tendem a afetar a vegetacdo do meio da lagoa t@rz que aumenta sua similaridade com

a vegetacdo comum ao interior da lagoa.

3.6 Analise TWINSPAN

No primeiro nivel da divisdo a analise TWINSPANidiv as 36 amostras de secdes
da lagoa em um grupo grande (n = 26), indicadoapondantde. azureae H. costataalém
da presenca de&leocharis elegan® Pontederia cordatae um grupo pequeno (n = 10)

completamente formado por amostras da secéo delarda lagoa e indicado pela presenca



34

1.0

idank  iJuls

InPT

10 | | 1.0

Fig. 7 Ordenacdo de amostras da vegetacao (composicameaaizia) das secdes da lagoa (n
= 36, 3 secdes x 12 expedicbes amostrais) feitm GEA relacionando-as a 12 variaveis
ambientais: nivel hidrométrico do rio Parana (In)Nptofundidade (Z), declive do solo, pH,
oxigénio (OD), ZDS, ZDS/4s alcalinidade (Alcal), PT, NT, condutividade eiédr (In
Cond) e temperatura (Temp). Areas demarcadas pelass grossa, fina e tracejada
compreendem as amostras das sec¢des do interiar enegitrada da lagoa, respectivamente. A
primeira letra do cédigo de cada amostra (i, m Jorepresenta a se¢cdo da amostra (interior,
meio ou entrada, respectivamente) enquanto as letraimeros restantes representam meés e
anos da amostragem. Os dados de abundancia dagesqp&o mostrados) foram In (1 + X)
transformados. Significancia do teste Monte Cadixo 1: P < 0,01; todos os eixos

canonicosP = 0,001. Eigenvalues, eixo 1: 0,187; eixo 2: 0,102
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de Egeria najas(eigenvalue: 0,258). No segundo nivel da divisagrupo grande foi sub-
dividido gerando o grupo | (n = 14), formado prpalmente por amostras da secao interna da
lagoa (11 amostras), e grupo M (n = 12) formadagipalmente por amostras da secao do
meio da lagoa (9 amostras; eigenvalue: 0,167).upayt teve como espécies indicadokas
eleganse P. cordataabundantes e a presencaRtdygonum hydropiperoides Caperonia
castaneifolia enquanto o grupo M foi indicado por relativa al@mcia deS. auriculatae
Paspalum repensAinda no segundo nivel da divisdo, o grupo formadlas amostras da
secao de entrada foi dividido no grupo E1 (n = grwgo E2 (n = 3) compreendido pelas
amostras da secdo de entrada da lagoa coletad28C&me indicado pela abundanciakle
najas e Salvinia minima(eigenvalue: 0,334). Os eigenvalues foram todasof para niveis
hierarquicos inferiores, indicando uma forte sobsiffio de espécies em ocorréncia em
amostras do conjunto de dados, entédo a analiggtéoiompida neste ponto.

A andlise também separou fortemente as espéciesdam grupos principais
(eigenvalue: 0,697). Um grupo de espécies foi catgpdbasicamente por espécies
emergentes, junto com duas espécies flutuafteauriculatae Wolffiella oblonga,e duas
especies submersddtricularia foliosa e Cabomba furcaqtaue ocorreram principalmente
em amostras do grupo | e M. O outro grupo de espécibrangeu espécies
predominantemente presentes nos grupos de amdstrag e E2. Este grupo foi formado
principalmente por espécies submersas (fEexajas Hydrilla verticillata, Myriophyllum
aquaticum e Chara guairensis e flutuantes (p.exS. minima, Eichhornia crassipes
Ricciocarpus natans além de quatro espécies emergentdymphaea amazonum,
Oxycaryum cubense, Polygonum ferrugineueschynomensp).

N&o foram detectadas diferencas significativaseeafr amostras representativas de
cada grupo TWINSPAN para temperatura, taxa ZR&/€ondutividade elétrica, alcalinidade
e NT (Tabela 4). Porém, diferencas significativasai encontradas para profundidade,
declividade, oxigénio, pH, ZDS e PT. Amostras dapgr| detiveram menores profundidades
e declividades do que as amostras dos grupos M ertglianto o grupo E2 nao diferiu de
nenhum grupo a respeito destas variaveis. O grigprdsentou menores niveis de oxigénio
do que os grupos E1 e E2 enquanto o grupo M na@uiwlifle nenhum grupo. O grupo |
também apresentou menores valores de pH do quepo &1, mas os grupos M e E2 néo
diferiram em pH de nenhum grupo. O grupo E2 naeridifde nenhum grupo a respeito em
ZDS, mas os grupos M e E1 apresentaram aguas raagparentes do que o grupo I. Os
maiores niveis de PT apareceram no grupo |, engu@ngrupos M, E1 e E2 nao diferiram

quanto a esta variavel (Tabela 4).
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Tabela 4 Varidveis ambientais (médiadesvio padrdo) para cada grupo TWINSPAN junto

com resultados dANOVA (P). Valores médios (por variavel dependente) divddinma

letra em comum nao diferem estatisticameRte (,05).

Variaveis dependentes I M El E2 ANOVR)(
Temperatura®C) 24,2 43,3 26,0 43,5 26,9 43,2 23,0 40,2 > 0,05
Profundidade (m) 0,83849a 1809€,67b 1,67#€51b 0,939€,10ab < 0,001
Declividade (m rit) 0,10 40,04a 0,159,04b 0,18 €9,04b 0,15€,03ab  <0,001
Oxigénio (mg %) 3,3+2,1a 4,8 #1,7 ab 6,44,3b 6,540,4b <0,01
pH 6,4+03a 6,74#05ab 7,0#€4b  6,840,1ab < 0,05
ZDS (m) 1,04+#0,50a 1,76 9,8b 2,1540,79b 1,93€,39 ab <0,01
ZDS/Z s 0,82+40,22 0,6940,20 0,8L40,17 0,99 40,01 > 0,05
Condutividade elétricguS cm') 61,2 +16,4 61,2 49,2 60,4 +10,0 57,4 41,5 > 0,05
Alcalinidade (mEq [*) 431,1 +83,1 387,5482,3 344,4+#8,2 380,3 439,5 > 0,05
PT (ug LY 442 +30,0a 21,840,7b 1344568b 14322b < 0,001
NT (mg LY 0,45+0,15 0,34+,12 0,30+4,11 0,33 40,57 > 0,05
4 DISCUSSAO

Os resultados demonstraram haver mudancas espaciammporais na vegetacao da lagoa
relacionadas com mudancas nas condicdes ambieqtagspor vez foram principalmente
governadas pela distancia do rio e regime hidrotbgiEstes resultados sugerem que
conectividade e regime gidrolégico, fatores quéaafiemacroéfitas em planicies de inundacgéo
em ampla escala (entre lagoas e alagados denttondeplanicie;e.g Bini et al, 2001;
Tockner & Standford, 2002; Murphat al, 2003; Maltchiket al, 2005; Thomaet al, 2007;
Neiff, Casco & Poi de Neiff, 2008), também sédo imi@otes a uma escala menor (em uma
Gnica lagoa). Ha evidencias de que processos deeata@o e facilitacdo, afetados por
regimes hidrologicos, desempenharam importantel papgindmica da comunidade da lagoa.

Profundidade, declividade, disponibilidade de luzfésforo, importantes fatores
relacionados a organizacdo espacial da comunidaslgrod da lagoa, sao fatores
reconhecidamente influentes sobre o desenvolvimgatplantas aquaticas (Duarte & Kalf,
1986; Carr, Duthie & Taylor, 1997; Middelboe & Mader, 1997) e jA haviam sido
apontados por estudos prévios como potenciaisrdiet@ntes da composicao de assembléias
de macrofitas na planicie de inundacdo do altoPapana (Murphyet al, 2003; Milne,

Murphy & Thomaz, 2006; Santos & Thomaz, 2007). B fatributos morfométricos assim
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como transparéncia da agua e quantidade de nesig@io afetados por gradientes de
conectividade e séo todos considerados entre wsiais fatores que influenciam padrdes de
diversidade entre e dentro de corpos de agua aéci@a inundaveis (Amoros & Bornette,

2002). Por exemplo, interacdes entre atributos onwétricos tais como profundidade e
declividade podem influenciar fortemente os efeitmisados pelo fluxo de agua e,
consequentemente, a forga potencial da correntezdistiirbios de cheias em uma ampla
gama de escalas espaciais (Heztrgil, 1996; Bornettet al, 1998; Bornettet al, 2001).

A secao interna da lagoa teve os menores valorgsrafandidade, declividade e
transparéncia da agua e os maiores valores derdo&feorecendo o desenvolvimento de
espécies emergentes, especialmdateazurea (cujas raizes dos internddulos absorvem
nutrientes diretamente da coluna de agua), enqeapiecies flutuantes e submersas pareciam
estar sendo competitivamente pressionadas. A s#gdentrada da lagoa teve os maiores
valores de ZDS, favorecendo espécies submersaanRambém detectadas fortes interacdes
entre as concentracfes de oxigénio e pH e o pad@acial da vegetacdo. Os decréscimos
nas concentraces de oxigénio e de pH no interoladoa provavelmente refletem o
acumulo de matéria organica de origem tanto autéatjpianto aléctone da vegetacao riparia.
A reduzida profundidade e declividade na secaorniatejuntamente com seu grau de
isolamento e elevada abundancia de plantas, priovamte combinaram-se propiciando
menores taxas de circulagdo de agua, e, logo, mudoude detritos organicos. Portanto,
enquanto o elevado desenvolvimento de plantas tesidn da lagoa foi aparentemente
favorecido por baixos valores de profundidade divdee altos niveis de fosforo, ele também
parece ter influenciado as condi¢ées ambientaisuttdindo o fluxo de agua.

Considerando a pequena area da lagoa estudadajgseaa de macrdfitas (34
espécies) pode ser considerada uma colecéo refatserda riqueza total encontrada em
todo o sistema de planicie do alto rio Parana (88%18 espécies; Thomatal, in press.
Entre estas espécies, 30 e 31 espécies foramragigistnas secdes de entrada e do meio,
respectivamente, enquanto 27 espécies ocorreranteror da lagoa. Até o maior disturbio
de cheia a secdo do meio apresentou a maior riqu@mzaxpedicdo e por transecdo. Esta
tendéncia poderia ser parcialmente atribuida atoefl®® tamanho da area amostrada ou
esforco amostral (Biret al, 2001; Roloret al, 2008) j& que houve uma fraca relacdo linear
(r = 0,22; P < 0,05) entre riqueza por transecdo e numero delrgdos amostrados.
Entretanto, outros fatores como heterogeneidadealiats e fluxo de propagulos, tal como
encontrado em outras planicies alagaveis (Boree¢téd, 1998; Roloret al, 2008) também

devem ter afetado a diversidade de plantas. Dadta éaxa de troca de 4gua entre a lagoa e 0
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rio Parana devido a flutuagbes diarias do nivetdmigttrico governadas pela operacédo de
usinas hidroelétricas, supfe-se que o rio tenhdoagbmo uma significante fonte de
propagulos, especialmente para as sec¢fes de emtrddameio da lagoa. Isto é verdade
especialmente para macrofitas submersas, devid@altaolonizacdo em reservatorios de
montante (Martingt al, 2008), e fragmentos de plantas serem bastantarsonas aguas do
rio Parana (Thomaet al., in pres3. Junto com os valores de ZDS, a disponibilidade d
propagulos também explica a alta frequéncia detgdasubmersas na entrada da lagoa. A
entrada e o meio da lagoa também foram mais sesilgnanto as variaveis limnoldgicas, o
que também sugere uma circulacdo de agua sighiicantre as mesmas. A se¢do do meio
foi a maior e a mais profunda area da lagoa, cammisintermediarios de declividade, o que
favoreceu a heterogeneidade ambiental ao longoralesecdes e consequentemente a
disponibilidade de nichos. O meio da lagoa tambere tima maior heterogeneidade ao longo
do eixo longitudinal da lagoa pois representouraazie transicdo entre a entrada e o interior
da lagoa. Logo, a secdo do meio apresentou algumitarsglade ambiental, assim como
propagulos, com ambas as sec¢fes de entrada eviinderilagoa. Embora aparentemente
favorecida por uma alta disponibilidade de propdgjuh entrada da lagoa provavelmente teve
0 estabelecimento e crescimento de plantas prejdlipela maior declividade e dinamica da
agua nesta sec¢do. Grandes oscilagfes do indiceat@@ na entrada da lagoa sugerem que
esta secdo esteve sujeita a altas taxas de remogd&molonizagdo de plantas. Portanto, o
padrédo espacial observado na lagoa converge pasaageral de que areas mais estaveis (p.
ex., protejidas da acdo de ventos e ondas, oundendias de nivel de agua de curto prazo)
tendem a favorecer maior abundancia de plantas@ar& Kum, 1996), especialmente as
competidoras dominantes, enquanto que areas maistas tendem a dispor de mais lacunas
e receber maior fluxo de propagulos, favorecenda diversidade elevada (Bornettal,
1994; Bornetteet al, 1998; Santos & Thomaz, 2008).

Os dois periodos de cheia distintos ocorrentesntei@tempo deste estudo diferiram
em seus efeitos sobre a vegetacdo da lagoa. A idadiende plantas também respondeu de
diferentes formas dependendo de sua localidadagua.| Comparado ao primeiro periodo de
cheia, o segundo (janeiro-marc¢o 2007), causado@®EN, foi muito mais intenso e pode ser
considerado a maior cheia, em termos de amplitulleagdo, dos ultimos 20 anos. Esta cheia
maior rompeu drasticamente o padrdo espacial dairmdade removendo a maior parte da
biomassa vegetal e espalhando propagulos por tatpa. A cheia ndo s6 homogeneizou as
variaveis limnoldégicas ao longo de toda a lagoas mmmbém a composicéo, diversidade e

abundancia da comunidade de macrdfitas. Isto coraobom a predicdo geral de que tais
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eventos homogeneizam habitats de planicies alagyéweidiferentes escalas espaciaés,
entre corpos de dgua bem como dentro de um mesmo de agua (Ward & Tockner, 2001;
Thomazet al, 2007). Interacdes entre elevadas profundidadesxa transparéncia de agua
junto com intenso fluxo de agua aparentementerafetaobremaneira toda a comunidade.

Ambas as cheias tiveram um efeito fertilizante ago&, causado por aporte de
nutrientes vindos da decomposicédo de plantas teyses aquaticas, notada especialmente na
secao interna. Apés o primeiro periodo de cheiagetacao foi aparentemente estimulada na
lagoa inteira. No entanto, apdés a cheia maior ndovédn recuperacdo significativa da
comunidade nas secdes de entrada e do meio, eaquanterior da lagoa apresentou um
forte aumento na diversidade e abundancia. Pedodtatistarbio reestruturar a vegetagéo de
toda a lagoa, parece que as condi¢cdes do inteaidagba €.9. morfometria, isolamento,
nutrientes derivados de decomposicdo, banco denseshefavoreceram recuperacdo mais
rapida da comunidade em relacdo aos outros setarksgjoa. A forte relagdo positiva obtida
neste estudo entre abundancia de plantas e PTesuggpre a produtividade da lagoa seja
limitada por este nutriente.

Eichhornia azurea& geralmente a espécie dominante em corpos dedagulanicie do
alto rio Parand (Murphyet al, 2003; Boschiliaet al, 2008) onde ela apresenta alta
plasticidade morfolégica para lidar com as con8&s; ambientais (Milneet al, 2006),
especialmente as relacionadas com disturbios descliNeiff et al, 2008). E. azureaé
enraizada, possui longos caules flutuantes (de8até) que se desenvolvem poucos
centimetros abaixo da superficie da agua com rhizes na agua a partir dos nés das hastes
e folhas emergentes. Ap6s a maior chEiaazureainvestiu energia primeiramente em
crescimento horizontal dos caules, ao invés destiniem densidade de folhas emergentes. A
planta se alastrou rapidamente pelo interior daddagrnando-se muito frequente, mas néo tao
abundante e lacunas ainda eram disponiveis pai@sagpéecies. Mais além, o extraordinario
aumento da diversidade e da abundéancia de esppeEasicE. azureaos resultados sugerem
que sob estas condigfes a estrutura fisica forageatbs estandes & azuregpropiciou sua
co-ocorréncia com varias espécies (Agostiahal, 2007; Boschilieet al, 2008). A planta
parece representar um nicho espacial provendo,epemplo, estruturas flutuantes onde
espécies emergentes menores podem crescer. Devdai@s plantas emergentes co@o
cubensis Polygonumspp.,Ludiwigia sp. eP. repensforam observadas estabelecidas sobre
hastes e raizes flutuanteskleazuureaBancos dd. azureatambém parecem prover micro-
habitats favoraveis as plantas flutuantes por liedszdisturbios pela acéo de ventos e ondas

(Thomazet al, 2005; Boschiliget al, 2008).Salviniaspp.,R. natan E. crassipesespécies
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flutuantes ndo comuns no interior da lagoa, seredeeram nesta area apos a cheia maior
guandoE. azureaera bastante frequente mas nao tdo abundante.Mesmbmersa-livre.
foliosa ocorreu predominantemente associada as raiZésafeireae também apresentou um
grande desenvolvimento no interior da lagoa apasiar cheia.

Portanto, esse estudo sugere que fortes interagiies processos de facilitacdo e
competicdo devem ocorrer em comunidades de plarfioiéais dominadas pdE. azurea A
tendéncia em direcdo a um dos dois processos gpdsteterminada pelo regime hidrologico.
Sob efeitos de disturbios. azureatende a investir em crescimento horizontal dasebas
fornecendo facilidades estruturais para aumendareasidade. Porém, sob condi¢cfes estaveis
E. azureatende a formar estandes bastante dersgsifivestindo em densidade de folhas
emergentes) e desloca competidores mais fracos.sHpDSICA0 € suportada pela curva tipo
hump backresultante da relacdo entre biomassaEdeazureae riqueza de macrofitas
encontrada neste trabalho. Essas evidencias refaygaesultados obtidos por Murpétyal
(2003) em uma escala espacial mais ampla neste or@siniente. Comparando assembléias
de macrofitas entre habitats da planicie do attdPAarana, estes autores encontraram riqueza
de macrdfitas significativamente maior em locaisnadi@dos polE. azureamas com niveis
intermediérios de biomassa total. A vegetacdo dadamorE. azureacom maior biomassa
total teve riqueza intermediaria, enquanto locéis dominados pdE. azureaapresentaram
as menores riqueza e biomassa. Neste estudo aréteitgfio positiva entre diversidade e
abundancia total sugere que o espaco de tempo distéebios de cheia ndo permitiu que
processos de exclusdo competitiva impusessem efigjtificativo sobre a diversidade da
comunidade, corroborando com modelos que predizesragliversidade responde em funcéo
da produtividade e de disturbios, tal qual a tedda disturbios intermediarios (Connell,
1978; Huston, 1979; Wast al, 1999).

A andlise de trajetorias temporais € um enfoqueortapte em ecologia de
comunidades (Johnson & Miyanishi, 2008). A trajiet@emporal da vegetacdo de lagos
pequenos em direcdo a terrestrializacdo (hidrosaresucessdo de brejo) € um exemplo
classico de sucesséae.q. Ricklefs, 1990; Beeby & Brennan, 2008). Enquaetwdéncias de
sucessao de curto prazo tém sido detectadas nsagagede lagoas conectadas aos rios
Ivinheima e Baia na planicie do alto Parana durpat®dos sem grandes disturbios de cheia
(Santos & Thomaz, 2008), essa pesquisa mostra térldos de cheias quebram as
trajetérias temporais, reestruturando a comunidadstagios iniciais da sucessao, tal como
observado pelo declinio da diversidade e abund@wiplantas logo apos os disturbios. A

extensdo de tais mudancas depende da intensidatistdidio causado pela cheia bem como
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das condicbes bidticas e abioticas locais (Borredti@.,, 1994; Henryet al, 1996). Cheias
interferem em outros fatores bidticos (p. ex. caigge) e estocasticos (p. ex. chegada de
propagulos) que sdo de fundamental importanciaiméndca da vegetacao de tais sistemas.
Por exemploS. minimatendeu a ser mais frequente em coletas que pracedes cheias
enquantds. auriculatatendeu a desloc&. minimaapds episddios de cheia. Isto pode refletir
alguma vantagem competitiva & auriculata(Milne et al. 2007) sob as condi¢cbes de
fertilidade trazidas pelas cheias enquaBtaminimapoderia se desenvolver sob condicbes
mais oligotroficas.

Apesar das limitagdes de um estudo focado em apegnadinica lagoa, foi possivel
relacionar padrfes espaciais e temporais da estrdeu comunidade com varias interagées
envolvendo variaveis bidticas e abioticas assimacmcdes de forca ecologicas que operam

em escalas locais e regionais.

5 CONCLUSOES

O grau de conectividade estruturou espacialmerdenaunidade de plantas desta pequena
lagoa fluvial neotropical em questdo impondo undignate ambiental em ao longo da mesma.
Os efeitos dos disturbios de cheia dependeramatasteristicas da cheia (p. ex. intensidade,
duracdo) bem como do local e do estado da vegetilgageral, pulsos de inundacdo tendem
a reestruturar as comunidades, levando-as a esténiiais da sucessdo, romper processos
competitivos e abrir lacunas favorecendo a divaded Facilitagdo e competicéo

aparentemente desempenharam importante influéotiee sas dinamicas da comunidade.

Interacbes entre estes processos bidticos cordr&@o principalmente governadas pela
historia recente do regime hidrolégico. Portant®,elidéncias de que a conectividade e os
pulsos de inundacdo sejam também os principaisndiei@ntes da composicao, diversidade e
abundancia de macrdfitas aquaticas nessa lagadsaniiae Estes dois fatores interagem com

variaveis ambientais e processos bioticos fazendegatacdo da lagoa comportar-se como

um mosaico mutavel.
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CAPITULO Il
Resposta da espécie natiEgeria najas Planch. e da exoticadydrilla

verticillata L.f. Royle ao regime hidroecolégico em um rio sapical

RESUMO

Egeria najasé a macrofita submersa nativa dominante no attoParana, Brasil,
enquantoHydrilla verticillata invadiu recentemente este ecossistema. O regidreldgico
do rio tem sofrido grandes alterag6es nos ultinmas acoincidindo com o inicio da operagéo
de uma grande represa hidroelétrica imediatamemtendante do designado trecho do rio. De
janeiro de 2006 a dezembro de 2007, compreendeoidocitlos anuais, foram realizadas
coletas mensais em duas estacdes amostrais ndugsdagoas ribeirinhas conectadas com o
canal principal, dentro deste trecho do rio Parabfetivando responder quatro questdes: (1)
como o nivel hidrométrico e as condicbes ambierdagciadas afetam populacdeskde
najase H. verticillata?; (2) como a espécie nativa e a exoética respordéisturbios de cheia
e que espécie possui um maior potencial de reccé@?a(3) que variaveis ambientais podem
melhor explicar variagbes na biomassaEdaajase H. verticillata?; e (4) existe evidéncias
de que alguma das espécies seja competitivameptricu nos habitats estudadobl?
verticillata ndo se desenvolveu nas lagoas, aparentementeodevédevada proporcdo de
matéria organica no sedimento (~ 10 % MS). No ¢otam espécie exotica dominou as
estacOes amostrais do rio, aparentemente suprirtindajas Nas lagoad;. najasalcancou
uma biomassa maxima de 62247 g MS nf. No entanto, no ri&. najasndo ultrapassou
333 +249 g MS nif, enquantd. verticillata obteve um pico de 1.415806 g MS nf. O
desenvolvimento da biomassa das macrofitas foi meiante periodos de aguas baixas, com
aguas transparentes e altas temperaturas. As dngi@staram as macrofitas submersas
(especialmente em 2007, quando ocorreu uma cheenex causada por Oscilacdo SulEdo
Nifio) através de processos de revolvimento de sedineeatoasto de plantas desenraizadas,
junto com estresse causado por baixa transparéacégua. A recuperacdo das macrofitas
comecou rapidamente apos a cheia de 2006 (merevsa)t porém a grande cheia de 2007
teve um maior impacto sobre as plantas. No riocaperacdo comegou cinco meses apos a
grande cheia, mas nas lagoas a transparéncia @a réguaumentou tdo rapidamente e
nenhuma regeneracao significativa das plantas liservada mesmo nove meses apés o

distarbio. E. najase H. verticillata comecaram o processo de regeneracao praticamente a
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mesmo tempo, masl. verticillata obteve taxas de aumento de biomassa bem maiores,

evidenciando que essa Ultima pode exercer umagaressnpetitiva sobre a primeira.

Palavras-chave: Hydrocharitaceae; biomassa; distirbios de chedgpmrreracéo; planicie

fluvial, Oscilagao Sul d&l Nifio.

1. INTRODUCAO

Macréfitas aquaticas sdo componentes fundamengaisaioria dos rios tropicais-
subtropicais com planicies inundaveis (Camargoteves, 1995). Em tais rios, € seus corpos
de agua associados, as plantas aquaticas intei@ganoutros atributos bidticos e abioticos
exercendo significativa influéncia sobre a estautero funcionamento do sistema (Posey
al., 1993; Boneckeet al.,1998; Maltchiket al, 2005; Poi de Neiff e Neiff, 2006; Bornete
al., 2008). A planicie do alto rio Parana tem cered ti8 espécies de macrdfitas nativas, das
guais 12 sao de forma de vida submersa (Thoetaal, in pres3. Em anos recentes,
coincidindo com o estabelecimento de pulsos dedacdo com amplitudes reduzidas e
periodos de cheia mais curtos, junto com aumenttrastesparéncia da agua, atribuidos a
operacdo de um novo reservatorio de montante, \@rremdo um aumento substancial da
vegetacdo submersa neste rio (Thoregal, in pres3. Este aumento também se deve ao
intenso fornecimento de propagulos de plantas girioreservatérios de montante, que sao
intensamente colonizados por vegetacao submergsar{diet al, 2005; 2008).

Egeria najase a espécie de macroéfita submersa dominante reoein seus corpos de
agua associados, colonizando habitats Iénticostieo$d Hydrilla verticillata, uma das
espécies de macréfitas que mais causam problenmsuss multiplos de ecossistemas
aquaticos no mundo (Murphy, 1988; Mulk al, 2000; Hershner e Havens, 2008), € uma
recém invasora na bacia do alto rio Parana (promeigistro em Junho de 2005; Thonetz
al., in pres¥ E. najas pode causar alguns problemas localizados em cadposgua
impactados pelo homem (Thomaz e Bini, 1999; Martinal., 2005; 2008) mas ndo é uma
espécie invasora fora de seu territério de origerautleste do Brasil, nordeste da Argentina e
Paraguai (Cook e Urmi-Koénig, 1984; Chambetrsl, 2008). Ambas as espécies pertencem a
familia Hydrocharitaceae e apresentam caractesstmorfologicas e ecoldgicas bastante

similares. Elas crescem verticalmente na colurggde, formando densos dosséis proximos a
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superficie, e possuem plasticidade fisioldgica lakilita crescimento sob baixos niveis de
luz e de carbono inorganico (Van al, 1976; Barko e Smart, 1981; Speneeral, 1994;
Kahara e Vermaat, 2003; Tavechio e Thomaz, 2003jrPie Thomaz, 2004). No entanto,
diferentemente d&. najas H. verticillata possui estruturas especializadas para reproducao
vegetativa (turides e tubérculos) além de um s&stdm raizes bem desenvolvido capaz de
estocar reservas de carboidrato, permitindo quiarggopersista e se recupere mesmo apos
disturbios severos (Madsen e Smith, 1999; Owenadskh, 1998).

H. verticillata € bastante competitiva e pode potencialmente irmpacmunidades
nativas (Vanet al, 1999; Monyet al, 2007; Wanget al, 2008). Ja qué. najase H.
verticillata apresentam estratégias ecoldgicas e forma deirosgo tdo similares, existe a
expectativa de que interagcbes competitivas ocogaire ambas. Enquankd. verticillata €
uma das macrofitas aquaticas mais estudadas, rexégtenas escassas informacdes a respeito
da biologia e ecologia d&. najas(e.g. Tavechio e Thomaz, 2003; Pierini e Thomaz, 2004),
especialmente em seus habitats nativos (Bini e @apr2005; Thomazt al, 2006).
Informacdes sobre que fatores afetam a dinamicallpcpnal dessas Hydrocharitaceae
nativa e exotica podem ajudar a prever futuros reeh@o ecossistema.g complexidade
estrutural da paisagem, biodiversidade, produtdedg@rocessos metabdlicos) bem como séo
de importancia fundamental para o desenvolvimeatplahos de manejo e conservagéo sobre
tal cenario (Murphy e Pieterse, 1990; Wingfigldal, 2006). Por exemplo, disturbios de
cheia poderiam ajudar a prevenir a exclusdo cotiyzetde espécies nativas pét.
verticillata (Mony et al, 2007) ou, pelo contrario, podem acelerar praseds exclusdo, caso
a recuperacao da planta exotica seja muito maidado que aquelas das plantas nativas
(Henryet al, 1996; Barrat-Segretaat al, 1998; Bornettet al, 2008).

Embora o pulso anual de cheia seja consideradmeigal funcéo de forca ecoldgica
na planicie de inundacédo do alto rio Parana (Barestkal, 1998; Agostinhaet al, 2004),
apesar da crescente preocupacao a respeito dovdesmento de macrofitas submersas
neste ecossistema (Thometzal, in pres3, os efeitos de diferentes regimes hidroecolégicos
sobre as macrofitas submersas nao foram detalhatamestudados até o presente momento.
No presente trabalho foram examinadas, ao long@4dmeses, a dinamica da biomassa e
altura das plantas em estandes de Hydrocharitaede Parand e lagoas marginais visando
responder as seguintes questdes: 1) como o regiimddgico afeta populagbes &e najase
H. verticillata?; 2) como as espécies nativa e exoética responakstiabios de cheia distintos
e que espécie tem o maior potencial de recupera@dofue variaveis ambientais podem

melhor explicar a biomassa &e najase H. verticillata? 4) Existem evidéncias de que uma
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das espécies seja competitivamente superior nogatslestudados? Os resultados séo
relevantes porque durante o periodo de estudo hmwpmrtunidade de avaliar os efeitos de
uma cheia extrema, de baixa re-ocorréncia, caysad@scilacdes Sul dal Nifio (OSEN),

gue ocorre no rio Parana em intervalos de 5 a $.ano

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A planicie de inundacédo do alto rio Parana € @aimiecho (cerca de 230 km de
comprimento por 20 km de largura) remanescentéodosre de represamentos (Agostinéb
al., 2004). E um ecossistema estratégico para a m@gs® da biodiversidade regional e em
1997 foi designada uma éarea oficial de protecdoiemtdl (APA: Area de Protecdo
Ambiental das llhas e Varzeas do Rio Parana) enfduido no Programa Brasileiro de
Pesquisa de Longa Duracéo (sitio nimero 6). Saeheterogeneidade ambiental no tempo e
no espaco sustenta uma grande biodiversidade s® gieliinundacéo anual é o principal fator
que regula a estrutura e o funcionamento do et¢es®s Apesar da grande regulacéo do
fluxo de agua por reservatérios de montante, ericpkar pela recém concluida represa de
Porto Primavera, imediatamente a montante do tratkio da planicie inundavel, episodios
de cheia ainda costumam ocorrer durante o verdwandm largamente em amplitude e
duracdo de ano para ano. Quando o nivel de agu# dearana ultrapassa 3,5 m (régua
localizada na base de campo do Nupélia, Porto R2%6' S; 053°15' W) a conexdo entre
rio, planicie e habitats marginais cresce consiwddmeente (Agostinhet al, 2004) e intensas
mudancas abidticas e bidticas tendem a ocorrer.

A area do estudo localiza-se nas coordenadas 22°4%53°19' W, nas proximidades
do municipio de Porto Rico, estado do Parana, Bi&sj. 1). Os habitats amostrais
localizaram-se ao longo de dois bancos rasos ral pancipal do rio Parana (R1 e R2) e em

duas lagoas marginais conectadas ao rio (L1 e L2).

2.2 Coleta de dados

De janeiro de 2006 a dezembro de 2007 foram codasizxpedicdes mensais aos

locais de coleta. Em todos os habitats, uma arepmximadamente 1 ha era inspecionada



51

5324w 530 16'W
T 220 42'8
-~  Brasil Mato Grosso do Sul
-, ] Mt IE
JEEN =N
Paa i - L
':w-. ] A |
=il
1 I g | ‘1 | -
G ol g
L\ﬁ.-_: g
,;\ym
S R R "f _,,/ — = e H\.\ Base de campo
=Y . — e Y ATE
A ’i/j ’_;:_/"/:, . . | do Nupélia
e Z = \ %, Porto Rico J
— par® - /[7 .- -. o
R __:) e J ,’/// }\ I\ |I \\
[ e \ D
4 P q / : ™%
= e — : - N
- Ro® ~~x“Parang J [
/,-//7 > . E % '
ey~ (
"J:/H Ay jafeass: ) T\\
P / \\._ { | v .
PR N\ { { 0 1| 2 3 4 5km
\ \ 1 ™ —
3, %
‘\ Escala
s \ [\\w 22°50°8
A 53 16'W

Fig. 1. Mapa das estacdes amostrais: dois bansos do rio Parana (R1 e R2) e duas lagoas

ribeirinhas (L1 e L2).

em ziguezague através de mergulho apneia. Um gimdta 0,25 rhfoi utilizado para

amostrar estandes de Hydrocharitaceae. O niumeamndstras por habitat por més (média:

9,8 +3,8) variou com o tamanho dos estandes. Dentrcada quadrado toda biomassa da

planta acima do sedimento era coletada, sendo maelesprofundidade, altura méaxima da

planta e nimero de flores. Logo apds a coletaaatgs eram lavadas e as espécies separadas

(E. najase H. verticillata co-ocorreram em 30% dos quadrados amostradosplakdas

foram secas a c. 8C até atingirem peso constante e a biomassa adaspl(massa seca: MS

g m?) mensurada. A produtividade primaria liquida (PBIMS m? d) de cada espécie em

cada local foi calculada seguindo a equacéo:

PPL = (W, — W)
@-t)

onde (W — W) é a diferenca entre a massa seca média de dpegighes consecutivas e (t

— 1) € 0 numero de dias entre expedicdes.
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Simultaneamente, variaveis fisico-quimicas da afpram mensuradas na sub-
superficie em cada local. Condutividade elétricaHe foram mensurados com medidores
portateis (Digimed, S&o Paulo, Brasil), e tempega&uoxigénio dissolvido foram registrados
com um medidor YSY (Yellow Springs, OH, U.S.A.).tAansparéncia da agua foi medida
através da profundidade do disco de Secchi (ZD&gr®?, como em algumas amostras o
disco de Secchi atingiu o sedimento, os resultddoan expressos em porcentagem da
coluna de agua alcancada pelo disco de Secchdaoptla taxa ZDSkix, onde Z:x € a
profundidade maxima de colonizacdo das macroffasadiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA; pmol s* m™) foi medida em duas profundidades (0,20 e 0,6®aixa da superficie da
agua) com aparelho LiCor® (Lincoln, NE, USA). O fidente de atenuacéo de lug (™)

foi calculado utilizando a seguinte equacéao (Ku%94):

k=1n(lo.2) =In (lo,e)
0,4

ondelp, e lpe S840 a RFA registradas nas profundidades de 0(260em, respectivamente.
Entretanto, devido a problemas técnicos, a radiagin pd6de ser mensurada em janeiro,
fevereiro, margo e abril de 2007. Entdo, valorek deram gerados para estas expedi¢bes
através de valores de ZDS seguindo a equacéo pagparsPadial e Thomaz (2008):

k=2,00 x ZDS""®

Amostras de &gua foram coletadas para determindgédalcalinidade através de
titulacdo Gran (Carmouze, 1994) e para analisesrdfdriais de fosforo total (PT) e
nitrogénio total (NT) seguindo Golterman et al. 18P e Zagatto et al. (1981),
respectivamente. A partir de abril de 2006 tambéranh coletadas amostras de sedimento
para andlise da propor¢do de matéria organica polade de massa seca do sedimento
(M.O.seq; % MS?), obtida por métodos gravimétricos apés queima.d&3 g de sedimento
em uma mufla a 450C durante quatro horas. Amostras das variaveisieatalis foram
coletadas entre 9:00 e 12:00 hs do dia. O nivabhidtrico do rio Parana foi registrado

diariamente na régua da base de campo do Nupélraunicipio de Porto Rico.
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2.3 Andalise de dados

Andlise de variancia (ANOVA) seguida de teste Tyckoi aplicada para avaliar
diferencas nas variaveis abidticas entre datasitales Teste t foi usado para comparar as
profundidades em quE. najase H. verticillata foram coletadas. Andlise de correlagdo de
Pearson foi empregada para busca por relacfedicagjuas entre varidveis ambientais.
Procedimentos de regressdo multigeepwise foram aplicados para buscar um conjunto de
variaveis ambientais que pudessem melhor prevéuadancia (em biomassa) e PPLEle
najaseH. verticillata. Para avaliar relagdes entre regimes hidrologiceariaveis ambientais
e bidticas foi utilizado o nivel de agua médio ségido no més precedente a amostragem
(p.ex. dados abidticos e bidticos coletados emirauke 2007 foram relacionados com o nivel
de dgua médio do més de dezembro de 2006). Pas é&gdanalises foi considerado o nivel
de significancia de < 0,05. Quando necessario, os dados foram tranattos, em log (In)
ou raiz quadrada (Raiz), para satisfazer pressoposte distribuicdo normal e
homocedasticidade de varianicas. O programa $tatigt paraWindows(StatSoftinc.) foi

usado.

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis ambientais

Dois periodos de cheia distintos aconteceram tkieste estudo (Fig. 2). O primeiro
(de dezembro de 2005 a abril de 2006) foi uma clipiaa (Agostinhoet al, 2004) e
apresentou niveis de agua relativamente baixosi@mg@ +0,6 m; max.: 4,8 m). Ele foi
marcado por varios pequenos pulsos de inundaciaijzémdo 67 dias de cheia (cheia
definida como nivel da régua > 3,5 m). O segunddoge de cheia (janeiro — margo de
2007), associado com fenémeno de OSEN, foi muitg meenso, compreendendo um unico
forte pulso de cheia com duracéo de 60 dias, dizélgua médio de 5,50+6 e pico de 6,0 m.

Variagdes hidrométricas foram associadas a mudamgavarios fatores ambientais
(Figs. 2-5). O maior efeito dos niveis de 4gua e@bqualidade ambiental para macrofitas
submersas foi aparentemente relacionado a disfidaib de luz. O nivel de agua (média do

més anterior a coleta) apresentou forte relaca@mafisignificativa § < 0,001) com a taxa
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ZDS/Znsx (r = -0,74) ek (r = 0,58). O nivel de agua médio também mostedacbes
positivas significativasp(< 0,05) com NT (= 0,50), temperatura € 0,49) e PTr(= 0,25).
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Fig. 2. Nivel hidrométrico do rio Parana, com dérhorizontal tracejada indicando o nivel
meédio, e temperatura da agua (médidesvio padrao) nas estacfes de coleta do rio #aran
(R1 e R2) e lagoas ribeirinhas (L1 e L2). As caetalizadas durante o primeiro periodo de

cheia encontram-se a esquerda da linha verticegjtrda e as linhas verticais continuas

indicam o inicio e fim do segundo periodo de cheia.

A ANOVA aplicada ao conjunto de dados detectou mgda significativas ao longo
do tempo para a temperatura, pH, condutividadealialdade, k, taxa ZDS/%ax, PT € NT
(Fig. 2-5), enquanto oxigénio dissolvido e Mg néao variaram significativamente ao longo
do tempo |p > 0,05). Os bancos rasos do rio diferiram sigaii@mente das lagoas marginais
em relacdo ao oxigénio, pH, PK, e M.Ogq. (Tabela 1), mas ndo houve diferencas
significativas entre os habitats quanto a tempeaateondutividade, alcalinidade, taxa
ZDS/Znax. € NT.

A temperatura da agua oscilou entre 19@2ZexpedicGes entre junho e setembro) e

26-31° C (expedicGes entre novembro e abril; Fig. 2)ldalanidade demonstrou uma fraca,
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mas significativa relacdo com a temperatura=(-0.28,p < 0.05). A condutividade n&o
apresentou um padrdo claro em resposta a varidgdegime hidrologico ou estacdo do ano.
As concentracfes de oxigénio e o pH tenderam aslger enquanto os niveis de PT e NT

tenderam a aumentar em resposta a episodios de(Egs. 2, 3 e 5).

Tabela 1
Variaveis ambientais (média desvio padrao) nas estacdes do rio e lagoasinibag, com
resultados da ANOVA[) e teste Tukey para diferenciacdo entre meédidsaglaguais

simbolizam igualdade estatistiga> 0,05).

o ) ) Estacbes do rio Lagoas ribeirinhas
Variaveis ambientais p
R1 R2 L1 L2

Temperatura (€ 25,4 +3,4 25,3 43,4 24,9 43,8 25,0 +3,6 > 0,05
Oxigénio dissolvido (mg t) 7,9+0,7 a 76#,0a 55#,6b 6,L+,6b <0,001
pH 76+05a 7384 a 6,840,5b 6,940,6b <0,001
Condutividade elétricauS cm'l) 57,6 +5,3 58,0 45,8 58,7 46,4 58,0 45,9 > 0,05
Alcalinidade (mEq [%) 376 +66 348 +48 366 _+60 378 +86 > 0,05
k (m™) 0,94+0,37ab 0,77+0,40b 1,18+0,39a %03B4a <0,001
ZDS/Z ax 0,80_+0,23 0,89 10,22 0,74+0,27 0,8340,23 >0,05
PT (ug LY 9,8+4,5a 10,2 4,8 a 16,6 80b 149+4,7b <0,001
NT (mg L) 0,28 +0,71 0,29 40,62 0,3040,62 0,29+4,59 >0,05
M.O .seq(% MS?) 0,7+0,6 a 1,842,3a 11,3€9b 9,1432b <0,001

As cheias tenderam a reduzir drasticamente apaafiscia da dgua em todo o sistema
fluvial enquanto periodos estaveis de aguas bagixaduziram aumento da transparéncia
(Figs. 2 e 4). Por exemplo, de julho de 2006 aijarde 2007, periodo de aguas baixak, o
apresentou 0s menores valores em todos os haitéda; 0,71 40,21 m*; min. - max.: 0,27
— 1,09 mY), mas a grande cheia de 2007 elevou abruptamsntelores dé, que esteve em
1,46 +0,31 m* (min. - max.: 1,01 — 2,17 1 de fevereiro a abril de 2007. Apds a grande
cheia de 2007, a transparéncia da agua aumentos rapidamente nos pontos de
amostragem do rio do que nas lagoas marginais.dDe&vielevada transparéncia, de julho a
dezembro de 2006 o disco de Secchi pode ser \dadaliatravés de toda a coluna de agua em
todos os habitats amostrais (taxa ZD@4Z= 1,00). No entanto, devido a grande cheia, em
fevereiro e marco de 2007, a proporcdo da colunagle alcancada pelo Secchi néo
ultrapassou 31% em nenhum local. No entanto, passatheia, a taxa ZDS{&. aumentou

gradativamente até o fim do estudo (Fig. 4).
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As lagoas apresentaram caracteristicas mesos@icespeito do PT comparadas com
as estagOes do rio, que sdo caracteristicamegirdliicas, mas os habitats foram similares
em relacdo as concentracoes de NT (Tabela 1). Asasa apresentaram valores
significativamente menores de oxigénio e pH. Adpaméncia da agua também tendeu a ser
menor dentro das lagoas do que nos locais do riose@mento das lagoas teve

aproximadamente dez vezes mais matéria organigaelo sedimento do rio (Tabela 1).
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tracejada e as linhas verticais continuas indicamicio e fim do segundo periodo de cheia.
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Fig. 4. Valores (média erro padrdo) d& e ZDS/Z.s has estacdes de coleta no rio Parana
(R1 e R2) e lagoas ribeirinhas (L1 e L2). As asdetkalizadas durante o primeiro periodo de

cheia encontram-se a esquerda da linha verticekjirda e as linhas verticais continuas
indicam o inicio e fim do segundo periodo de cheia.

3.2 Dindmica das macroéfitas

H. verticillata foi rara nas lagoas, onde apareceu sob quantidafileas de biomassa,

mas dominou no canal do rio (Tabela 2). A biomasakura de ambas as espécies tenderam a
declinar em resposta dos eventos de cheia e aa@gdp com o estabelecimento de baixos
niveis de agua (Figs. 6-8). Apos os disturbiostacas espécies primeiramente investiram
em altura (crescimento vertical) enquanto a re@agaéer da biomassa das plantas se deu mais
lentamente. De janeiro a junho de 2006 a biomasd@m® das plantas oscilaram em resposta
ao primeiro periodo de cheia. Em seguida, as mtaso€resceram atingindo biomassas
elevadas entre novembro de 2006 e janeiro de 2@0idlo este o periodo de maiores valores
de temperatura e transparéncia da agua. O maisp d inundacdo em 2007 impactou

drasticamente as popula¢cdes de HydrocharitaceaeoNs plantas comecaram a recuperar-
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se a partir de agosto de 2007, mas nenhum credcirsigmificativo foi notado nas lagoas até
a Ultima coleta em dezembro de 2007.
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Fig. 5. Valores (média erro padréo) de PT e NT da agua nas estacOedada oo rio Parana
(R1 e R2) e lagoas ribeirinhas (L1 e L2). As caetalizadas durante o primeiro periodo de

cheia encontram-se a esquerda da linha verticegjtrda e as linhas verticais continuas
indicam o inicio e fim do segundo periodo de cheia.

Tabela 2

Numero de quadrados amostrados, % de ocorréndiarassa (média desvio padrao) de.
najaseH. verticillata nas estagdes do rio e lagoas ribeirinhas.

, Estacdes do rio Lagoas ribeirinhas
Habitat

R1 R2 L1 L2
Total de quadrados amostrados 342 231 145 223
Ocorréncia dé&. najas 60% 63% 100% 96%
Ocorréncia déd. verticillata 90% 85% 0% 5%
Biomassa d€&. najas(g DM m?) 71,4 +104,8 123,04162,6 115,2488,8 126,7 £21,3

Biomassa dél. verticillata (g DM m'z) 156,2 +253,7 358,5612,6 0,0 40,0 1,7+2,4

Na estacdo de coleta R1 do rio, nos periodos dasabaixasH. verticillata foi

coletada a profundidades (média: 2,01 483 m; min.-max.: 0,45 - 4,30 m)
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significativamente maiorep € 0,01) do qu&. najas(média: 1,85 40,74 m, min.-max.: 0,25
— 4,30 m). Durante os episodios de cheia (janemozonde 2007H. verticillata e E. najas
ocorreram a profundidades maximas de 6,50 e 6,0(espectivamente. Antes da cheia de
2007, no local R1H. verticillata obteve sua maior PPL (5,4 g MS?md™) de outubro a
novembro de 2007, enquanto a maior biomassa (40883,7 g MS rif) foi alcancada em
janeiro de 2007 (Fig. 6). A maior PPL Henajas(3,7 g MS nf d?) foi registrada de janeiro

a marco de 2006 (Fig. 6). Apos o primeiro periodakeiaE. najasdesenvolveu-se a taxas
relativamente constantes, alcancando sua biomaésana (171,5 +156,9 g MS rif) em
novembro de 2006. Devido & maior cheia, de margetambro de 2007 as duas espécies
apresentaram abundancias préximas a zero. Ambasspécies mostraram sinais de
recuperacao a partir de outubro de 2007. No localia R1,H. verticillata teve sua maior
PPL (9,5 g MS 17 d%) de outubro a novembro de 2007, enquanto seu gecbiomassa
ocorreu em dezembro de 2007, com 49560%,1 g MS rf. Em 2007E. najasalcancou o
pico em biomassa novamente em novembro (1511291 g MS rif). No local R1 foram

encontradas flores d& najasem agosto (0,3 4,1 m?) e outubro (1,2 8,8 m?) de 2006.
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Fig. 6. Biomassa e alturgx (média_+erro padrdo) dél. verticillata e E. najasna

estacdo R1 do rio Parana. As coletas realizadaantduro primeiro periodo de cheia
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encontram-se a esquerda da linha vertical tracejaakalinhas verticais continuas indicam o
inicio e fim do segundo periodo de cheia.
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Fig. 7. Biomassa e alturax (média_+erro padréo) del. verticillata e E. najasna estagdo R2
do rio Parana. As coletas realizadas durante oegminperiodo de cheia encontram-se a

esquerda da linha vertical tracejada e as linhdgcais continuas indicam o inicio e fim do
segundo periodo de cheia.

Na estacdo R2 do rio ndo foram encontradas difasesignificativasp> 0.05) entre
as profundidades de. verticillata (1,46 +0,75 m; min.-max.: 0,10 — 4,05 mkenajas(1,44
+ 0,70 m; min.-méax.: 0,10 — 4,05 m) fora de periodesheia. Durante periodos de aguas
altas ambas as espécies ocorreram em profundidade,3® m.H. verticillata ndo foi
registrada no local R2 nos dois primeiros mesesotita (janeiro e fevereiro de 2006) e em
marco e abril de 2006 essa espécie apareceu eno guaieés amostras, respectivamente, em
abundancias relativamente baixas (Fig. 7). No ¢ofaa partir de maio de 2006.
verticillata passou a ocorrer na maioria dos quadrados amostesxd R2 e a partir de agosto
de 2006, ultrapassdtl. najasem biomassa. Antes do grande disturbio provocait gheia,
H. verticillata teve sua maior PPL de outubro a novembro de 2G0énaior abundancia em

janeiro de 2007. Apés a grande cheia de 2BDZerticillata demonstrou seu primeiro sinal
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substancial de recuperacdo em agosto de 2007. Nemtento, o desenvolvimento dos
estandes del. verticillata ocorreu de forma muito rapida e intensa. Em RZgesetembro e
outubro de 2007 registrou-se a maior PPL de todestado (19,5 g MS td?Y) e em
novembro de 200H. verticillata alcancou o pico de biomassa, 1.41580%,8 g MS rif. O
maior desenvolvimento dE. najasregistrado nos bancos do rio ocorreu na estacadeR?2
janeiro a fevereiro de 2006 (enquario verticillata ainda era ausente), quando a espécie
nativa teve uma PPL de 5,2 g MS*mi*, atingindo 333,3 249,2 g MS rif (Fig. 7). Apés o
primeiro periodo de chei. najastornou-se aparentemente suprimida plorverticillata.
Apos o distarbio de 200E. najasapresentou sua maior recuperacdo de setembrailarout
de 2007 (PPL: 3,3 g MSfnd?), quando alcancou um pico de 209,280,9 g MS rif. Na
estacdo do rio R2, flores d& najasforam amostradas de outubro a dezembro de 2007
declinando de 88,6 $45,2 flores nf para 1,6 +3,6 flores nf. Flores deH. verticillata ndo
foram encontradas em nenhum local durante todeiodmedeste estudo.

Nos meses de aguas baixas, na lagoaELhajasfoi coletada a uma profundidade
meédia de 2,22 ©,58 m (min.-max.: 0,57 — 3,60 m) enquanto nadadgd a 1,54 40,66 m
(min.-max.: 0,10 — 2,95 m). Durante coletas emogeride cheia nas lagoas L1 e E2 hajas
ocorreu em profundidades méximas de 6,30 m e 5,8t2spectivamente. Apds o primeiro
periodo de cheid:. najasapresentou um desenvolvimento luxuriante em arabaagoas,
especialmente entre novembro e dezembro de 20968FiO maior desenvolvimento &e
najas registrado durante todo o periodo do estudo ogoreste momento na lagoa L2, com
PPL de 6,8 g MS fid* e um pico de biomassa de 628,847,1 g MS rif. Devido & cheia
de 2007 nem mesmo propégulos foram encontradosguea IL1 de maio a novembro de
2007, send@. najasregistrada em apenas uma amostra (< 0,1 g MSem dezembro de
2007. Em L2, as plantas permaneceram presentesoagtiétirbio de 2007, mas a biomassa
esteve abaixo de 1,0 g MS°de maio a novembro de 2007, alcancando 11,4 g M®m
dezembro de 2007. Flores & najasforam registradas nas lagoas de marco de 2006 a
janeiro de 2007. Um pico de 55,199,9 flores rif foi encontrado em L1 em novembro de
2006. Em todo o periodo do estudo apenas onze @sakH. verticillata foram registradas
crescendo dentro de uma lagoa (L2). Elas forantands a profundidade de 1,600;83 m
(min.-méx.: 0,45 — 2,80 m) de outubro a dezembr2af¥, alcangando um pico de biomassa
de apenas 2,02,7 g MS nf (Fig. 8).

3.3. Andlises de regressao multipla
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Procedimentos de regressdo multipla produzirametnoedminimos adequados para
predizer, respectivamente, biomassa e PPH.derticillata e E. najas (Tabela 3). O modelo
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Fig. 8. Biomassa e alturgx (média_+erro padrdo) dél. verticillata e E. najasnas lagoas
ribeirinhas. As coletas realizadas durante o pringieriodo de cheia encontram-se a

esquerda da linha vertical tracejada e as linhégcais continuas indicam o inicio e fim do
segundo periodo de cheia.

gerado para biomassa He verticillata obteve um maior poder de predicdo do que o modelo
produzido para biomassa &e najas O coeficiente de atenuacéo de |y {emperatura e
condutividade elétrica foram variaveis explanagsanificantes para a biomassa de ambas
as espeécies. Além destas, a matéria organica dmesgis também foi um forte preditor no
modelo de biomassa d¢ verticillata enquanto oxigénio melhorou o poder de predicdo da
biomassa dé&. najas A respeito dos modelos de PPLHeverticillata e E. najas k e nivel

de 4gua foram, respectivamente, as Unicas variéxplanatorias significativas aceitas pelas

analises de regressao multipla. A PPLEdenajasfoi melhor explicada pelo nivel de agua
meédio e a PPL de. verticillata foi melhor explicada pdk.
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Tabela 3

Modelos gerados por analise de regresséo para $santg MS i) e produtividade primaria
liquida (PPL; g MS i d!) deH. verticillata e E. najas

Variavel dependente r? F p Variaveis explanatérias Coeficiente g p
Biomassa dél. verticillata 0,40 12,61 <0,001 Intercepto -826,8 0,030
(n=284) k -274.,5 -0,44 <0,001
Temperatura 26,60 0,36 <0,001
M.O geq -14,90 -0,31 0,001
Condutividade 11,51 0,21 0,029
Biomassa d&. najas 0,28 9,06 <0,001 Intercepto 338,3 0,028
(n=96) k -120,2 -0,42 <0,001
Temperatura 12,50 0,38 <0,001
Condutividade -5,73 -0,29 0,003
Oxigénio -16,06 -0,22 0,028
PPL deH. verticillata 0,12 12,97 <0,001 Intercepto 3,83 < 0,001
(n=92) k -3,39 -0,35 <0,001
PPL deE. najas 0,17 18,64 <0,001 Intercepto 4,56 < 0,001
(n=92) Nivel médio de agua -1,49 -0,41 00,0
4. DISCUSSAO

As duas espécies de Hydrocharitaceae demonstraeantes e diferentes padrdes
de colonizagéo, recuperacdo e abundancia em raspostidancas temporais e espaciais de
condicbes ambientais como nivel da agua, dispachaoié de luz, temperatura e matéria
organica no sediment&. najasatingiu a profundidade maxima das lagoas (L1: 360 L2:
2,95 m), mas no rio PararmA. najase H. verticillata restringiram-se a profundidades
inferiores a 4,30 m (exceto nos episédios de ché&shas profundidades sédo similares as
registradas no reservatorio de Itaipu, que delimipdanicie do alto rio Parana em seu trecho
final de jusante. Neste reservatorio, a elevadaidar (até o ano de 2000, ZDS < 2,0 m)
limitou a colonizagdo dé=. najas a profundidades normalmente inferiores a 3,0-3,5 m
(Thomaz e Bini, 1999; Bini e Thomaz, 2005). Naceparque este limite de profundidade no
rio Parana seja causado apenas pela disponibilidadaz, ja que a transparéncia da agua

neste rio ultrapassou 4,0 m de ZDS. Por exemplantel um periodo de aguas baixas o disco
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de Secchi alcancou o sedimento na parte mais mgtafdas bancos do rio (7,1 m). Ao inves,

estudos conduzidos no alto rio Parana (Setisd, dados ndo publicados) tém demonstrado
que a profundidade maxima de colonizacao por mig@sGubmersas € muito provavelmente
limitada pela forca de dragagem proporcionada fieko de agua, que tende a crescer com a
profundidade e com a distancia das margens. De fateelocidade da agua tem sido

reconhecidamente um importante fator limitante asedvolvimento de macrofitas também

em outros ambientes I6ticos.§¢ Chamberset al, 1991; Riis e Biggs, 2003; Sand-Jensen,
2008).

Sendo o principal fator de for¢a ecoldgica noesmst de planicie do alto rio Parana
(Agostinho et al, 2004), variagbes de nivel de agua levaram a ngadatemporais
substanciais em variaveis ambientais e dos estalademacrofitas submersas. Cada periodo
de cheia afetou de diferentes formas a vegetacguerfodo de cheia de baixa intensidade
(2006) reduziu a abundancia das macrofitas em todosabitats, mas ndo a tal grau que
impossibilitasse uma rapida recuperagédo das mesmpsriodo subsequente. Cheias de curta
duracdo, com amplitudes bem menores que as obasmadalto Parana, também afetaram a
biomassa de macrofitas em outras planicies inumngl&ubtropicais (Maltchilet al, 2005,
2007). A cheia extrema de 2007, no entanto, elimimease que completamente a biomassa
localizada acima do sedimento em todos os habNais estacdes do rio, que retornaram mais
rapido do que as lagoas ao estado de aguas @aragfntas levaram de cinco a oito meses
para comecarem a regenerar enquanto nas lagoasa gpande cheia até o fim do periodo da
pesquisa nao foram observados crescimentos exmesie biomassa (embora em dezembro
de 2008E. najas cresceu luxuriantemente nas lagoas: K. J. Murph§. éM. Thomaz,
observacdo pessoal). Na ocorréncia de pulsos dedagdo a agua do rio Parana
aparentemente recebeu consideravel aporte de miafie matéria suspensa da planicie
inundavel circundante, tal qual evidenciado por entws de fosforo e nitrogénio, bem como
pelo declinio da transparéncia. Além disso, elesdhlxo e turbuléncia da dgua acarretaram
em intensos processos de erosdo e deposicao, asmde durante o maior pulso de cheia.
Portanto, as cheias provavelmente afetaram as fitasrsubmersas (especialmente em 2007)
através de processos de revolvimento do sedimerdorasto de plantas desenraizadas,
somado ao estresse causados pela baixa dispamilailae luz.

E. najas e H. verticillata maximizam a obtencdo de luz alongando os caules e
formando densos e altos dosséis com biomassa gert@rmoncentrada na sub-superficie da
agua. Especialmente durante periodos de estregsados por cheias, a aquisicao de luz é

muito provavelmente um problema para ambas as iespgestes habitats fluviais, e elas
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respondem crescendo em altura. Por exemplo, nassldo rioH. verticillata atingiu sua
altura maxima durante o pico da grande cheia, quasdnaiores niveis de agua (5,7 — 6,0 m)
juntamente com os menores valores de ZDS (1,2 +n),tbram registrados (Figs. 2 e 3).
Apo6s sofrerem perdas de biomassa devido aos distldie cheiafE. najase H. verticillata
investiram prioritariamente em alongamento de smudes (altura dos estandes) antes de
substanciais aumentos de biomassa. Embora amlespasies sejam capazes de adaptar a
fotossintese a baixas intensidades luminosas, sciorento € maximizado sob altas
concentracdes luminosas (Vanal, 1976; Tavecchio e Thomaz, 2003). Ainda, a hddxdle

de alongar-se e manter os tecidos fotossintétiabgmos a superficie da dgua pode oferecer
uma vantagem competitiva para as plantas (Halrten, 1975; Vaet al, 1999).

O pico de biomassa das macrdfitas ocorreu em pEvide alta temperatura (em torno
de 28 - 28C). Nas estacGes do rio, durante o processo dpesaio apds os distlrbios de
cheia, os maiores aumentos de biomassa (PPL) dasaasbespécies ocorreram quando a
temperatura estava aumentando de 24 pdt& Z8utubro-novembro de 2006) e de 22 para
25° C (setembro-outubro de 2007). No entanto, os maiauenentos de biomassalenajas
nas lagoas (ondH. verticillata foi encontrada apenas em raras ocasifes e em aiuiasl
diminutas, e portanto ndo poderia ter imposto BAkessompetitiva) ocorreram mais
tardiamente, quando a temperatura ja estava eno @en28 C (novembro-dezembro de
2006). Este resultado sugere a hipétese deHjueerticillata pode sustentar crescimento
luxuriante sob menores temperaturas do ueajas A temperatura Otima registrada para o
crescimento dél. verticillata fica na faixa entre 32-8& (Vanet al, 1976; Barko e Smart,
1981), mas a espécie encontra-se largamente distaib colonizando desde regides
temperadas (até uma latitude de’ 8 na Irlanda) a tropicais (Cook e Luond, 1982),
sugerindo uma grande amplitude de tolerancia agetyra. Nao foram encontrados estudos
conduzidos para avaliar o efeito da temperaturaesolecrescimento deé. najas mas néo ha
registros de ocorréncia da espécie fora de consliggpicais-subtropicais (do Brasil ao
nordeste da Argentina e Paraguai: Chambeid., 2008), 0 que sugere uma tolerancia bem
menor a condi¢cdes de baixa temperatura.

Estudos conduzidos no reservatorio de Itaipu (Binihomaz, 2005), a jusante da
planicie do alto rio Parana, e também neste sistieiial de planicie (Souset al, dados nao
publicados) tém apontado a condutividade elétricaglia como um forte fator relacionado a
ocorréncia deE. najase H. verticillata. Os autores explicaram que a condutividade estaria
positivamente relacionada com a distribuicdo egpael ambas as espécies devido a relacdes

positivas entre condutividade e alcalinidade qoe spa vez, reflete a disponibilidade de ions
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bicarbonato. Assim, segundo os autores, as plaetesm ser limitadas pela disponibilidade
de carbono inorganico, ja que ambas as espéciesap@aes de aumentar sua fotossintese
utilizando bicarbonato além de dioxido de carbone|(Vanet al, 1976; Kahara e Vermaat,
2003; Pierini e Thomaz, 2004). Em contraste comresslltados registrados por Bini e
Thomaz (2005) e Sousa (dados nao publicados), delo®preditivos do presente trabalho
apresentaram condutividade elétrica da agua negadinte relacionada com a biomassaide
verticillata e E. najas No entanto, ndo houve diferencas significativagree os locais
amostrais e, ao invés de indicar um padrao espacpapel explanatorio da condutividade no
modelo parece ser uma evidéncia indireta do efistalteracdes do regime hidrolégico sobre
a biomassa das plantas. Como citado, junto compadto negativo sobre as macréfitas as
cheias tenderam a carrear grandes quantidadestidentes e matéria organica da planicie
circundante provavelmente aumentando a concentec&mns na agua.

Além dok, temperatura e condutividade, oxigénio dissol¥a® ultimo e mais fraco
preditor incluido no modelo de biomassaKlenajas As estacdes do rio tiveram niveis de
oxigénio significativamente maiores do que as lagaa. najasndo se desenvolveu tdo bem
nos bancos do rio quanto nas lagdasiajasaparentemente sofreu forte pressdo competitiva
deH. verticillata nos bancos do rio Parana. O maior desenvolvimémE najasnos bancos
do rio aconteceu no comeco de 2006 quaHdoverticillata estava apenas iniciando sua
colonizagcédo. A supressdao competitiva He najas por H. verticillata foi especialmente
evidente em R2 quando a maior biomassd&d@ajasocorreu quando a espécie invasora
ainda era ausente. Apos colonizar esse ldtalerticillata gradualmente dominou a area,
enquanto os estandes @& najas declinaram. No entantok. najas apresentou uma
recuperacgdo substancial nos dois locais do rio agande disturbio de cheia. Este resultado
indica que cheias de alta intensidade podem iroboleslocamento d&. najas por H.
verticillata. Ambas as espécies possuem alta habilidade dersi&pregeneracao através de
fragmentos de seus ramos (Cook e Ludnd, 1982; @ddkmi-Konig, 1984; Rybicket al,
2001; Thomazt al, 2006) e desde que existam fontes substancigisopggulos as plantas
podem facilmente colonizar as areas abertas polash€ombrouxet al, 2002). Tal
afirmativa corrobora as observacdes feitas por Mehyal (2007) sobre as interacdes
competitivas entrdH. verticillata e E. densa Eles sugeriram que apesar da superioridade
competitiva da primeira, distdrbios causados pduécdes do nivel de agua devem permitir a
co-ocorréncia de ambas no rio Santa Fé, na Florida.

A habilidade de se regenerar apos disturbios @eactepende das caracteristicas

ecoldgicas da espécie inferida, bem como da irdadsi do impacto causado pelo disturbio
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(Henry et al, 1996; Bornetteet al, 2008). E. najas e H. verticillata demonstraram
consideravel capacidade de recuperagdo apos grdistigbios ambientais. Ambas espécies
iniciaram o processo de regeneracao praticamenteeamo tempo. Apos o maior distarbio
de cheia o processo de regeneracdo comecou maisiaesstacdo do rio R2. A estacdo R1
foi altamente impactada por deposicdo de sedimemtayue provavelmente inibiu a
regeneracao das plantas. Durante a maior chefguas do rio fluiram por sobre os terrenos
circundantes as lagoas promovendo grande fluxagda dentro das lagoas e intensa forca de
arrasto sobre a vegetacdo aquatica. O processoadteada vegetacdo foi mais intenso na
lagoa L1 devido sua forma alongada paralela a@ftlocrio, enquanto a lagoa L2 apresentava
uma forma arredondada. Também o trecho de conexé® lagoa e rio era largo em L1 e
bem estreito em L2. Essas caracteristicas aparenterfacilitaram a retencdo de propagulos
na lagoa L2. No geral, pode-se afirmar que o maimpo para recuperacdo da biomassa nas
lagoas apds a OSEN demonstra que esses habitategéanenos resilientes a distarbios de
cheia do que habitats de bancos de rio. O constaptémento de propagulos pelas aguas do
rio vindos de reservatorios de montante (que s&samheente colonizados por macrofitas
submersas; Martingt al, 2008) também deve ter exercido um importanteelpgpra a
recuperacdo mais rapida mostrada nos bancos ddorigue nas lagoas. O atraso na
regeneracao das plantas dentro das lagoas tambéro¥@velmente influenciado por uma
recuperacdo mais lenta da radiacdo sub-aquati¢eodias lagoas do que nas estagdes do rio.
Por exemplo, analisando o periodo de junho a dezemd 2007, os valores deforam
significativamente menores (test@t 0,001) nas estacdes do rio (média: 0,6628 m*) do
que nas lagoas (média: 1.15024 m'). Além do mais, a colonizacdo e o crescimento de
macrofitas submersas dentro das lagoas sdo difilngdt pela presenca de outras espécies
flutuantes livres (p.exEichhornia crassipgse emergentes-estoloniferas (p.&ichhornia
azureg

Algumas peculiaridades de. verticillata comparada &. najasdevem ter fornecido
uma vantagem a primeira sobre a segunda em red@c8oas maiores taxas de crescimento.
Por exemplo, a principal reserva de carboidrato€d@ajaslocaliza-se em seus ramos,
enquantoH. verticillata pode alocar energia em seu desenvolvido sistemides, bem
como em tubérculos (Netherland, 1997; Owens e M®nd4898). Armazenamento de
carboidratos em estruturas subterrdneas tambémaéewplicacdo plausivel para o maior
crescimento alcancado pbir verticillata em 2007 comparado a 2006. Em 2006, a invasora

aparentemente investiu em partes subterraneaswtuess de resisténcia, sendo capaz de
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utilizar essas reservas para produzir estruturégsdmtéticas apds o grande disturbio,
garantindo assim maiores taxas de aumento de bsamas

Na presente pesquisa registraram-se valores deabgardd=. najase H. verticillata
bem maiores do que os observados por outros aegeBoweset al, 1979; Spencest al,
1994; Thomazet al, 1999; Rybickiet al, 2001; Havens, 2003), o que enfatiza o alto
potencial de produtividade deste sistema fluvigbldaicie. Enquanto as dinamicas temporais
deE. najase H. verticillata estiveram principalmente relacionadas com vargci@enivel de
agua, transparéncia e temperatura da agua, apaineariavel que explicou a variacao
espacial na biomassa dd. verticillata foio a matéria organica no sedimento. A
disponibilidade de propagulos néo foi a causa pansucesso na colonizacao das lagoas por
H. verticillata porque fragmentos da planta estiveram visualmsemepre presentes dentro
das lagoas, trazidos principalmente pela trocaadde agua com o canal principal do rio,
causada pelas flutuagcbes no nivel de agua devidpegacdo de represas. Além disso,
expedicdes periddicas mostraram que até dezemt260& 3,5 anos apd$ verticillata ter
sido registrada pela primeira vez na planicie idwetido alto rio Parana, essa invasora ainda
nao havia se desenvolvido dentro das lagoas (audpgnas presenca limitada) enqudnto
najas ja estava crescendo luxuriantemente nesses lsab@aimpacto negativo da matéria
organica no sedimento sobirk verticillata jA havia sido mostrado experimentalmente por
Barko e Smart (1983; 1986). Os autores citaram cerpianacfes possiveis a toxidade de
compostos gerados pela decomposicao anaerdbicaanisi@os relacionados com limitacéao
por nutrientes. Logo, os resultados obtidos nogmtesestudo fornecem evidéncias de fue
najastende a dominar as lagoas enquahtweerticillata € competitivamente superior no canal
do rio. Experimentos devem ser conduzidos paraiaavque fatores sdo responsaveis por

essas tendéncias.¢ condicdes ambientais 6timas e limitantes).
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