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Diversidade e estabilidade das comunidades de fitasr@quaticas em dois ambientes
subtropicais

RESUMO

As mudancas temporais na composi¢ao de comunidadgsre foi foco de interesse por parte
dos ecologos. Os estudos que avaliam a estabilidasiecomunidades tém como objetivo
principal avaliar o efeito de disturbios previséveu imprevisiveis. Os estudos ecoldgicos de
longo prazo oferecem uma excelente oportunidadevdiar a estabilidade das comunidades
e os efeitos de distlrbios sobre suas estruturappgeionando o conhecimento do sistema
em vasta escala temporal e a possibilidade desandé dados pré e pdés-distarbio. Além
disso, a influéncia da biodiversidade sobre a éstatle das comunidades frente a um
disturbio também vem sendo amplamente discutid@spelesquisadores. Dentro desse
contexto, esse estudo teve o0 objetivo principalasialiar a estabilidade temporal das
comunidades de macrofitas aquaticas em dois aneBisnbtropicais: o reservatorio de Itaipu
Binacional e a planicie de inundacdo do alto rimP& Para tanto, utilizou-se uma matriz de
dados de 8 anos (reservatorio de ltaipu) e de 6 gulanicie de inundacdo). A relacdo entre
diversidade e estabilidade também foi discutides@dsabalho, sendo avaliada como foco
principal em um experimento realizaihositu na planicie de inundacéo. Assim, esse trabalho
foi dividido em trés capitulos. O primeiro, intidwlo “Diversidade e estabilidade das
comunidades de macrofitas aquaticas no reservati@ritiaipu Binacional” teve o objetivo
principal de avaliar a influéncia de uma reducédosta do nivel de agua (que pode ser
classificada como um evento raro) sobre a estratasecomunidades de macrofitas aquaticas.
No segundo capitulo, intitulado “Estabilidade denoaidades de macrdfitas aquaticas: um
estudo de longo prazo na planicie de inundacadtdgia Parana” avaliou-se a estrutura das
comunidades de macréfitas entre 2002 e 2008, spodsivel examinar a influéncia de
disturbios provocados por grandes cheias sobres esgsaunidades. Finalmente, no terceiro
capitulo, intitulado “A diversidade aumenta a tésaitia das comunidades de plantas
aquaticas: uma abordagem experimemtagditu’ foi avaliada a relacao entre diversidade de
espécies de macréfitas aquaticas e resiliénciali#dade) das comunidades frente a um
distarbio agudo, através de um experimentsitin realizado na planicie de inundagéo do alto
rio Parana. De maneira geral, os resultados obatles’és dos estudos de longo prazo no
reservatorio de Itaipu e na planicie de Inundag@mahstraram que as comunidades de
macrofitas aquaticas sdo altamente dindmicas, ewbor uma mudanga constante na

frequéncia das espécies ao longo do tempo. Alémsodigs macrofitas submersas



apresentaram menor resisténcia aos diferenteghiaglavaliados. O experimento realizado
in situ corroborou a hip6tese de que as comunidades coior mhi@ersidade de espécies
apresentam maior resiliéncia frente a um disturlaipresentando maior velocidade na

recuperacao da biomassa vegetal inicial.

Palavras-chave: Macrofitas aquaticas. Estabilidade temporal. Rwila. Distarbio.

Reservatorio. Planicie de inundacgéo. Alto rio Paran



Diversity and stability of aquatic macrophyte conmitigs in two subtropical ecosystems

ABSTRACT
The analysis of temporal community changes is aiksye in ecology. Researches about
community stability highlighted the influence oftlirbance events of different frequency and
intensity. In this way, long-term ecological resgais valuable to assess temporal community
changes and to understand disturbance dynamiesldition, we can realize how community
development follows a disturbance, due to the pk@os disturbance data. Ecologists have
also raised the interest about the relationshipwéet biodiversity and community
stability/resilience after a disturbance. The mgwal of this study was to analyze the
temporal stability of the aquatic macrophyte comities in two subtropical ecosystems: the
Itaipu Reservoir and the Upper Parana River floaplWe explored a long-term data set
from eight years (Itaipu Reservoir) and six yedtso@plain). The relationship between
diversity and stability was also discussed, and tlvasnain focus in an experiment conducted
in situ in the Parana River floodplain. Thus, this studdswlivided into three chapters. The
first one entitled “Diversity and stability of adi@macrophyte communities in the Itaipu
Reservoir” had the aim to measure the effects eémiavel drawdown (a rare disturbance) on
the aquatic macrophyte communities. In the secdmapter entitled “Stability of aquatic
macrophyte communities: a long-term study in thep&ipParana River floodplain”, the
vegetation dynamics were studied between 2002 808 and we attempted to evaluate the
influence of two extreme flood disturbance on them®@munities. Finally, in the third chapter
entitled “Diversity increases the resilience of aiiti macrophyte communities: an situ
experimental approach”, we conducted a field mdatpn in the Parana River floodplain to
assess the effect of diversity on community rasde (stability) following a disturbance
(removed vegetation). Our long term data analysggested that the aquatic macrophytes
communities in the Itaipu Reservoir and in the RarRiver floodplain are dynamics, with
constant changes in the frequency of species aiomy The submersed species had the lower
resistance following the disturbances. The expartmeonductedin situ supported the
hyphothesis that communities with higher specigsrdity has faster recover in plant biomass

and thus, is more resilient in response to disturba

Keywords Aquatic macrophytes. Temporal stability. Resilienfasturbance. Reservoir.
Floodplain. Parana River.
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Introducéo Geral

O conceito de estabilidade das comunidades podemseisurado de diferentes
maneiras (Pimm, 1991persisténcighabilidade de se manter ao longo do tempsisténcia
(habilidade do sistema de se manter no seu estéginab apos um distlrbio) eesiliéncia
(velocidade com que o sistema retorna ao seu estagioal apds um disturbio) (Figura 1). A
capacidade de uma comunidade retornar ao seu estgdwl apdés um disturbio pequeno e
de curta duragédo pode ser chamada de estabilidede énquanto que o retorno do sistema
apos um grande distlrbio pode ser chamado de lgfalei global (Collins, 2000; Krebs,
2001).

I."'LI
ot
Jn

Figura 1. Representacdo da estabilidade de umanidade. (a) sistema com elevada resisténcia, no
qual um pequeno distlrbio ndo altera seu cursajrfbilistirbio maior muda o sistema para um outro

nivel de estabilidade; (c) sistema com baixa @sis&a, mas com elevada resiliéncia, ou seja, um
pequeno disturbio pode causar uma mudanca na cdad@ique retorna rapidamente a sua condicao
inicial. (Para maiores detalhes, ver Lampert & S@mra007).

Segundo Krebs (2001), algumas predi¢des seriamaskgeepela teoria da estabilidade
das comunidades:

» Conservagdo da comunidadema comunidade estavel ndo tende a perder espécie
ao longo do tempo;

» Recuperacdo da comunidadena comunidade estavel pode se recuperar deosvent
que levariam a um decréscimo no numero de espécies;

» Composicao da comunidada composi¢do de espécies de uma comunidade lestave
€ mantida através da imigracao de espécies desa@istemas.

De acordo com Peters (1991), a definicdo do temstabilidade” gera discusséo:
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“Despite long-standing interest in stability therre has never been
satisfactorily defined. Part of the difficulty iroitig so reflects the dynamism of
open biological systems ....[they] constantly reacboth external and internal
changes...[and] cannot be preserved like works aflagtead stability must be
defined in dynamic terms. Such contradictions fostesunderstanding...The
definitions of Orians (1975) are indicative. Oria(l975) suggests that stability
may mean many different things: the absence ofgdhéoonstancy'), the length
of survival (‘persistence’), resistance to pertuita (‘inertia’), speed of return
after perturbation (‘elasticity’), the displacemdndm which return is possible
(‘amplitude'), the degree of oscillation (‘cyclitalility’), and the tendency to
move towards a similar end point (‘trajectory staypi). These independent
concepts are sometimes related, and sometimesQr@né 1975); some, like
constancy and resilience, may even be inversedyaal’

Collins (2000) considera uma comunidade globalmesgtavel aquela que nao
demonstra uma mudanca direcional na composicaaiedahcia das espécies ao longo do
tempo. Mesmo que a comunidade apresente uma fadusg composi¢cao e abundancia entre
anos consecutivos, essa comunidade pode ser cauadestavel se sua estrutura for, em
média, mantida ao longo do tempo. Assim, considlras diferentes definicoes e atributos
associados a estabilidade, os trabalhos que avabamconceito devem deixar explicitos de
gue forma ele sera abordado.

Os estudos que avaliam a estabilidade das comwsdéc como objetivo principal
avaliar como elas se comportam diante dos efegagdisturbios previsiveis ou imprevisiveis
(Brewin et al., 2000; Caldeira et al., 2005; Spiegmer et al., 2006; Bhattacharjee et al.,
2007; Honti et al., 2007). De acordo com PickedVhite (1985), um distlrbio pode ser
definido como “qualquer evento discreto no tempce gilesorganiza a estrutura do
ecossistema, comunidade ou populacdo, além darattermbiente fisico e a disponibilidade
de recursos”. Os disturbios ambientais que apraseiat caracteristica de serem grandes e
imprevisiveis (LIDs — “Large Infrequent Disturbastesao dificeis de avaliar, tendo em vista
gue i) sdo necessarios dados com ampla escalaasppsao eventos nao planejados e néo
controlaveis; iii) a possibilidade de obter répdiceerdadeiras € extremamente limitada
(Turner & Dale, 1998). Além disso, os efeitos de ustirbio sobre a riqueza e
equitabilidade das espécies podem gerar resulditlentes (Reice, 1994). Por exemplo, a
riqgueza de espécies pode ser pouco afetada, temddst que poucos distlrbios podem ser
classificados como catastroficos (Frelich & Reit®99; Platt & Connell, 2003), no entanto,
as maiores mudancas podem ser observadas em relagaminancia, equitabilidade ou
abundancia das espécies. Assim, a compreensaareuwrno distlrbio afeta uma comunidade
em particular € um grande desafio para os ecélogos.
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A relagcdo entre diversidade e estabilidade de uwmunidade ja havia sido
reconhecida nos primérdios da ecologia (Forbes/7YX18Bm 1955, Robert H. MacArthur
prop6s a idéia de que o numero de espécies é edgm@ a manutencao da estabilidade de
um ambiente, como um efeito compensatorio casora@iperda de espécies (MacArthur,
1955). George E. Hutchinson, em 1959, também disayie comunidades com grande
diversidade sdo mais capazes de persistir (maéves) do que comunidades com pouca
diversidade(Hutchinson, 1959). Nos ultimos anos, a influénd#a biodiversidade sobre a
estabilidade das comunidades frente a um dist@iaonibém vem sendo amplamente discutida
(Frank & McNaughton, 1991; Tilman & Downing, 199%ilman, 1996; McCann, 2000;
Tilman et al., 2006).

A partir da década de 90, o debate sobre as ralagiiee diversidade e estabilidade
voltou a ser um dos principais tépicos em Ecologigassou a ser testada empiricamente
(e.g., Frank & McNaughton, 1991; Naeem et al., 19B8B5; Tilman & Downing, 1994;
Tilman et al., 1996). As elevadas taxas de extingdoespécies observadas recentemente
fizeram com que muitos pesquisadores passassenpra@®ipar sobre as consequéncias da
perda de espécies para o funcionamento e a edtalalidos ecossistemas. Uma das
explicagbes para a relagdo diversidade-estabilidade de que ecossistemas com maior
rigueza de espécies possuem maiores chances deirpossespécies resistentes a um
determinado disturbio. Assim, considerando que a&péaes possuem diferentes
suscetibilidades as perturbacdes, o maior nUmerespgécies tornaria as comunidades mais
estaveis (hipétese do seguroinsurance hypothesisyachi & Loreau, 1999), ou seja, a
biodiversidade teria a fungdo de tamponar as fi@es ambientais, pois as diferentes
espécies respondem diferentemente a estas flusiag@udos que avaliam a relagédo
diversidade-estabilidade nos ambientes aquaticataaséo escassos (McGrady-Steed et al.,
1997; Fox & McGrady-Steed, 2002; Caldeira et alQ0% Ptacnik et al.,, 2008),
principalmente os que analisam as comunidades dedfitas aquéticas (Maltchik & Pedro,
2000; Engelhardt & Kadlec, 2001; Maltchik et aD0B).

A importancia ecologica das macréfitas aquaticas sdo enfatizada por varios
autores (Thomaz & Bini, 1998; Agostinho et al., 200Mormul, 2008; Padial & Thomaz,
2009). Dentre as fungbes desempenhadas, pode stacath o aumento da estruturacéo e
heterogeneidade dos habitats aquaticos, que ames®mmo resultados diretos: i) o
fornecimento de substrato para a comunidade pesifiii) surgimento de locais de abrigo,
alimentacéo e reproducao para varios invertebradestebrados, iii) protecdo das margens, e

Iv) a filtracdo/retencdo de nutrientes dissolvidgosle material particulado, em situacdes
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especificas. Estudos sobre a ecologia, importémaiaanejo das macroéfitas aquaticas tém
crescido significativamente nos ultimos anos nasBram especial nos grandes reservatorios,
em virtude dos problemas potenciais ou reais dalesenvolvimento (Thomaz & Bini, 1998;
Bini et al., 1999; Bini, 2001, Lolis, 2008). No anto, estudos que usam essa assembléia para
testar conceitos ecoldgicos de interesse geralaasd@d escassos. Por exemplo, o debate
envolvendo a relagdo entre diversidade e estabdidem sido largamente testado com
herbaceas terrestres (p.ex., Tilman et al., 208)do raros os que envolvem a vegetacao
aquatica (p. ex., Maltchik & Pedro, 2000; Maltckikal., 2005).

Os estudos ecoldgicos de longo prazo oferecem utnelemte oportunidade de
estudar a estabilidade das comunidades e os eflstdsstirbios sobre suas estruturas, pois
esses estudos proporcionam o conhecimento do sistemuma vasta escala temporal e a
possibilidade de analise de dados pré e pés-dist(irorner et al., 2003).

No presente estudo, dois distarbios podem ser derslos severos para a
comunidade de macréfitas aquaticas: i) seca, pema@elo decréscimo imprevisivel do
nivel de agua no reservatorio de Itaipu Binaciomal) inundacdo severa na planicie de
inundacao do alto rio Parana. Assim, este trabadtéd dividido em trés capitulos nos quais

procurou-se:

i) avaliar a estabilidade das comunidades de mitasGhquaticas no reservatorio de Itaipu
entre 1999 e 2007 e verificar a influéncia de uetucéo brusca do nivel de agua (que pode
ser classificada como um evento raro) sobre essamirgdades. A relacdo diversidade-

estabilidade também foi examinada (Capitulo 1).

i) avaliar a estabilidade na composicdo das espéde macrofitas aquaticas em lagoas da
planicie de inundacdo do alto rio Parana, entre2 20@008. Durante esse periodo, foi

possivel examinar a influéncia de disturbios prados por grandes cheias sobre essas
comunidades. Além disso, a relacdo entre a diweisied a estabilidade das comunidades de

macrofitas também foi avaliada (Capitulo ).

iii) avaliar a relacdo entre diversidade de espédre macréfitas aquaticas e resiliéncia das
comunidades frente a um disturbio agudo (podagsgmtando elevado grau de mortalidade
similar a herbivoria ou uma cheia excepcionalgwas de um experimento $itu, realizado

na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Atbhge central desse trabalho é de que as
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interacdes entre as espécies de plantas aquadsabam em uma relacdo positiva entre
diversidade e estabilidade das comunidades nacgate inundacao (Capitulo Il1).
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RESUMO

A estabilidade temporal na composicdo das comueglada influéncia de disturbio sobre as
mudancas nessas comunidades tém sido amplameot¢iciisna ecologia. O objetivo geral
deste trabalho foi o de medir o nivel de estaldidemporal das comunidades de macrofitas
aquaticas no reservatorio de Itaipu, consideranasiaténcia na mudanca da composicéo de
espécies apds 0 decréscimo nos niveis de aguacqueu no reservatério em novembro de
1999. Os dados foram coletados entre abril de £98fho de 2007, em 235 pontos. No total,
foram identificados 68 taxons de macrdéfitas agadticAnalisando a persisténcia da
comunidade ao longo dos meses monitorados, forasaraddas mudancas na composicao
dos taxons (aumento nos valores de dissimilaridemi®)o aumento dos intervalos de tempo,
nos 8 bracos do reservatorio de Itaipu. Apds aihgl de seca, algumas espécies foram
extintas localmente, principalmente as espéciesnstgas, que apresentaram frequéncia
similar aquela observada antes do disturbio aggrexanadamente, 60 meses de estudo. De
maneira geral, os dados de longo prazo obtidogservatorio de Itaipu demonstraram que as
comunidades de macrofitas aquéticas foram altanuenéenicas, apresentando uma mudanca
direcional ao longo tempo em todos os bracos edtsdaAlém disso, considerando a
frequéncia das espécies nos bracos estudadosotedaple que comunidades de macrofitas

aquaticas mais diversas seriam mais resistentgsia aisturbio foi rejeitada.

Palavras-chave: reservatorio, macrofitas aquaticas, comunidadegrsiidade, estabilidade
temporal.
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ABSTRACT

The importance of disturbance on community compwsithange has been widely discussed
in ecology. The aim of this study was to describe temporal changes of aquatic
macrophytes communities in the Itaipu Reservoire Tbmmunity resistance and resilience
after a disturbance (water drawdown) that occuiredl999 in this reservoir, was also
evaluated. Aquatic macrophyte composition was nredshbetween April 1999 and July 2007
at 235 permanent sites. A total of 68 taxa weraiobt. Based on a time-lag analysis we
found that community dissimilarity increased asuaction of the time distance (directional
change) in the eight arms of the Itaipu Reservidie submerged species was the main life
form affected by reservoir water drawdown. The @iexacy of occurrence of these species was
similar to the pre-disturbance period after ca.n@ths. The long-term sampling program
carried out in the Itaipu Reservoir demonstrateat the aquatic macrophyte communities
were dynamic and undergoing directional changeghBtmore, considering the frequency of
occurrence of aguatic macrophytes, diverse commegnitere not more resistance or resilient

following the disturbance

Keywords reservoir, aquatic macrophytes, community, divgrsemporal stability
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Introducao

A estabilidade da estrutura de uma comunidade dicdopode ser definida de duas
maneiras: em termos de variabilidade temporal dgdgrazo e em termos de resisténcia e
resiliéncia a perturbacbes ambientais de curto opr@fisterer & Schmid 2002). Um
importante elemento na andlise temporal das corada&lé a persisténcia, definida como a
constancia na composicado de espécies ao longondootgHolling 1973). A persisténcia
envolve elementos de dois atributos mensuraveisgf@y a resisténcia (habilidade de resistir
a um disturbio) e resiliéncia (habilidade de recag@&o apds um disturbio). Assim, estudos de
estabilidade das comunidades geralmente avaliaefeit®s de algum disturbio, o qual pode
ser definido como “qualquer evento discreto no ®mpe cause alteracdes na estrutura das
populacdes, comunidades e ecossistemas” (Pickéthife 1985).

As mudancas temporais na composicao de comunidadestais sempre foi foco de
interesse por parte dos ecologos, através dososstigdsucesséo (Podani et al., 2005; Collins
et al. 2000; Wassenaar et al. 2005). Além disgmrtr da década de 1950, principalmente
apos os anos 1990, a relacdo entre a diversidadesptcies e algumas propriedades do
ecossistema (e.g., produtividade, decomposicaotabikdade) tem sido frequentemente
discutida pela comunidade cientifica (Frank & Mchilaton, 1991; McGrady-Steed et al.,
1997; McCann, 2000; Symstad & Tilman, 2001; Tilmetnal., 2006). A hipétese de Elton
(Elton, 1958) de que a estabilidade na composigiespéecies vegetais e a resisténcia as
invasdes de novas espécies tendem a aumentar diversidade tem sido freqientemente
testada e confirmada experimentalmente (Knops.,e1299; Naeem et al., 2000; Fargione &
Tilman, 2005; mas veja Robinson et al., 1995 e nev2000 para a refutacdo dessa hipotese).
A partir de experimentos pioneiros com gramineaanlE & McNaughton 1991; Tilman
1996), as investigacdes acerca da estabilidademerddades se difundiram (Naeem et al.
2002). A hipétese mais aceita para explicar a &elaljversidade-estabilidade € o “efeito do
seguro” (nsurance effe¢t baseada na idéia de que a biodiversidade temngdd de
neutralizar as flutuagbes ambientais, uma vez qiferedtes espécies respondem
diferentemente a estas flutuacdes, determinandoimmidiades mais estaveis (Yachi & Loreau,
1999).

De maneira geral, avaliar os padrdoes de variabiéid@mporal de longo prazo e a
influéncia da diversidade sobre essa variabilidadaportante nos estudos das comunidades,
pois possibilita aumentar a habilidade de prediespostas considerando uma mudanca

ambiental natural ou antropogénica. Os programalgicos de longa duracdo oferecem uma
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excelente oportunidade de estudar tais eventado tem vista 0 conhecimento do sistema em
uma longa escala temporal e a possibilidade désardg dados pré e pds-disturbio (Turner et
al., 2003). Além disso, alguns autores destacanegiuelos ao longo de dias e meses diferem
daqueles realizados ao longo de diferentes anosipaimente porque estudos de longa
duracéo possibilitam a avaliagdo de eventos rarasprevisiveis na natureza (Likens, 1989;
Jackson & Fureder, 2006).

Nos ambientes terrestres, estudos de longo prazdresgiientes, principalmente em
florestas (Bengtsson, 1994; Samonil & Vrska, 20B8tton et al., 2009) e pestes na
agricultura (Taylor, 1986; Hummel et al., 2002), seja, estudos em sistemas com
importancia econémica direta ou aplicados a coasé@n/restauracédo (Steedman et al., 1996;
Sekura et al., 2005; Smith et al., 2008). De acaamim Jackson e Fureder (2006), a maior
disponibilidade de dados de longo prazo em amlseeteestres possibilita a realizacdo de
estudos que avaliam as respostas de comunidadaardas e animais frente a eventos que
ocorrem em longas escalas espaciais e temporaig, por exemplo o aquecimento global. A
despeito da caréncia relativa de dados de longmpos estudos existentes demonstram que
ecossistemas aquaticos sdo particularmente insetesspara o teste de hipoteses sobre a
estabilidade das comunidades, uma vez que estesnas frequentemente apresentam
flutuacdes imprevisiveis de suas caracteristicgisa e quimicas (Townsend et al., 1987),
determinadas tanto por eventos naturais quanto@génicos.

O numero de estudos sobre a ecologia, importantiarejo das macroéfitas aquaticas
tem crescido nos ultimos anos no Brasil, em espaom grandes reservatorios, em virtude
dos problemas potenciais ou reais do desenvolvordedsas plantas (Thomaz & Bini, 1998;
Bini et al.,, 1999; Souza, 2000; Bini & Thomaz, 2P0Blo entanto, estudos sobre a
estabilidade das comunidades vegetais aquaticda sfiv escassos.

No reservatorio de Itaipu, o estudo das comunidddemacrofitas aquaticas tem sido
realizado de forma intensiva desde 1998, geranda base de dados de ampla escala
temporal. Nesse estudo foram analisados dados meosicdo de espécies, obtidos entre
1999 e 2007, com o objetivo de avaliar a influérd@auma reducéo episodica do nivel de
agua do reservatério de ltaipu (que pode ser @ilzmsa como um evento raro) sobre a
estabilidade das comunidades de macrdfitas ageafeducdes abruptas do nivel da agua
tém sido usadas como forma de controle de maadéitpuaticas (Thomas et al., 2000;
Richardson et al, 2002; Thomaz et al.,, 2006; RidflilAdams, 2008). Basicamente, a
exposicao da biomassa vegetal ao ambiente segoigcgal mecanismo que causa a reducao

das populacdes (0 que também ocorre, com maioiidrexdg, no entanto, em ambientes de
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planicie de inundacgéo; e.g., Maltchik et al., 20@§ntro desse contexto, € esperado que as
comunidades de macréfitas aquaticas respondam dio mipido e conspicuo a essa
intervencdo. No entanto, considerando algumas tesiisticas das espécies de macrofitas
aguaticas, tais como elevadas taxas de crescinflerstiori et al., 2004; Riis et al., 2009), e
disperséo (Barrat-Segretain, 1996; Santamaria,)208@oducdo assexuada e capacidade de
regeneracao (Barrat-Segretain, 1996; Barrat-Segreta Bonette, 2000; Combroux &
Bornette, 2004; Silveira et al., 2009), esperaasebem que os efeitos da reducéo abrupta do
nivel da agua sejam efémeros. Alternativamente,acldo com o seminal artigo de
Bengtsonn et al. (1997), a variabilidade na estautias comunidades aumenta com o tempo
de observacao. Esses autores sugerem que o autiaevdoiabilidade da comunidade com o
tempo € provavelmente relacionado com o aumentovat@bilidade ambiental (e.g.,
mudancas climaticas) e das populacdes, mudancémnge prazo no numero de espécies
(e.g., invas@es bioldgicas, extingdes locais) eangds de habitats. Portanto, nesse estudo, a
hipétese de aumento continuo da variabilidade dasunidades de macrofitas aquaticas
também foi testada. Além disso, também testoutspdese de que comunidades com maior
diversidade sdo mais resistentes ou resilientesefie um ditdrbio. Nesse caso, a resisténcia
as alteracdes temporais e a habilidade de retotmoaasituagéo original foram interpretadas
utilizando-se a diversidade de macrofitas aquaticasoitos bragos do reservatorio de Itaipu.

Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido no reservatigittaipu, na divisa do Brasil com
o Paraguai (24°15’ e 25°33’ S; 54°00 e 54°37’ @jeEeservatorio, cuja barragem situada no
rio Parana foi fechada em 1982, possui area de kBBOe apresenta uma cota média de
operacao de aproximadamente 220 m acima do nivelatoAs oscilacdes de nivel de agua
eram, em geral, menores do que 1 m por ano até® aarl999, mas a partir desse ano,
oscilagbes maiores (até 1,6 m por ano) passaraen eosstatadas. O tempo de residéncia
tedrico é de 40 dias, mas nos bracos esse tempaoé. lBomo caracteristica importante para
o estudo de macroéfitas aquaticas, destaca-se quaém éreservatorio com elevado
desenvolvimento de margem, com varios bracos foosagoela inundacdo de grandes
tributarios. Destaca-se que o0s niveis de agua skErvaodrio de Itaipu apresentaram uma

deplecao historica (até 4,6 m) entre novembro @ £Xevereiro de 2000 (Figura 1).
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Figura 1. Flutuag&o no nivel da 4gua no reseneatiwiltaipu, entre 1993 e 2007.

Material e Métodos

Os dados foram coletados entre abril de 1999 eojdé 2007, em 235 pontos
distribuidos em oito bracos do reservatorio depltaformados pelos tributarios da margem
esquerda (leste) do reservatorio (rios Ocoi, Sandisco Falso, Sdo Francisco Verdadeiro,
Arroio Guacgu, Sao Vicente, Sao Joéo, Pinto e P&ss) (Figura 2). Nos anos de 1999 e
2000 foi realizada apenas uma coleta, enquantongsedemais anos as coletas foram
semestrais. Os 235 pontos sdo os mesmos que vémrsenitorados desde 1999 pela equipe
do Laboratério de Limnologia e Macréfitas Aquéaticds Nucleo de Pesquisas em
Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupelia) (Biret al., 1999; Bini & Thomaz, 2005;
Thomaz et al., 1999; 2003a,b; 2006).
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Figura 2. Localizagcdo do reservatorio de Itaipu as ghontos de coleta nos diferentes bracos
analisados.

Em cada braco foram analisados 30 pontos de caletalo que em dois deles, com
areas menores, 0 numero de locais de coleta foon{eio Arroio Guacu e rio Pinto). Em
cada ponto de coleta, a bordo de uma embarcacéo/elmridade constante, a presenca de
espécimes de macrofitas aquaticas foi avaliadaahkisnte e com o auxilio de um rastelo
(para as plantas submersag) distancia percorrida, paralelamente a margenn, d®

aproximadamente 100 m, com um tempo de amostragenaagiava entre 10 e 15 minutos. A
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posicdo geogréfica (latitude e longitude) de cadados 235 locais foi obtida através de um
aparelho GPS (“Global Position System”) marca Gafmi

Os espécimes coletados, quando necessario, foraadols em agua corrente para
remover o excesso do material aderido. A herbaddizdgi feita dispondo o material botanico
entre folhas de jornais, papeldo, folhas de alwninanelado e prensa botanica.
Posteriormente, as prensas foram acondicionadagstuia para completa desidratacao.
Macréfitas submersas foram conservadas em alcdél 20identificacao final foi feita por
consulta a especialistas e de acordo com a litaraspecializada (Cook, 1990; Kissman,
1997; Lorenzi, 2000; Pott e Pott, 2000).

Durante a coleta, algumas variaveis ambientaisnfooltidas. A transparéncia da
coluna da agua foi mensurada através do disco aehiS€metros). Os valores de
condutividade elétrica foram determinados atrav@sird potenciémetro digital Digimed. O
fetch (distancia livre para a acao do vento) foi caldalatilizando a distancia de cada ponto
de coleta com a margem. Assim, em cada ponto urha liertical foi projetada na direcao do
centro do brago (90°) e as distanciasdm km) do banco de macrofitas para as margens ou
ilhas ao redor foi mensurada para cada desvio gol@y, ondey; =+ 10°, + 20°, ... + 80",
totalizando 168 A seguinte equacao foi utilizada:

F =[(2x . cosy)/(Zcosy))] . S
ondeS é a escala do mapa para transformacdb dm km (escala 1:20000). Utilizando-se
este critério, o valor dE foi estimado para cada um dos 235 pontos. Noteegsa medida
nao foi corrigida pela velocidade do vento, tendowesta a presenca de poucas estacdes que
realizam essa medida no reservatéricie@h pode ser considerado uma variavel substituta
(“surrogate”) que indica o distlirbio das ondas adaspelo vendo, como demonstrado em
outros trabalhos (Thomaz et al., 2003b).

Analise dos dados

No total, foram analisadas 16 amostragens refeyentam periodo de 99 meses, entre
abril de 1999 e julho de 2007. Para a analise ddsg] alguns taxons foram definidos até o
nivel genérico, tendo em vista a falta de infloéesta e, consequente, dificuldade na
identificacdo até o nivel especifico no inicio donioramento. Em fungédo dessa resolugéo
taxonO6mica limitada, optou-se por chamar tudo api&za de taxons”, ao longo do texto.

Primeiramente, foi aplicada uma analise de cormdgacia com remocao do efeito de
arco (DCA —Hill & Gauch, 1980; Gauch, 1994) com lgetivo principal de visualizar as
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mudanc¢as na composi¢cdo das espécies de macra@fitdscas nos diferentes anos de coleta.
Para a aplicagdo dessa técnica de ordenacdo, fdiismados dados de presenca e auséncia
das espécies de macrofitas aquaticas em cada ubadoss analisados dentro de cada braco.

Com o objetivo de medir a estabilidade das comuleislale macrofitas aquaticas no
reservatorio de ltaipu diferentes critérios foratiizados. O efeito dos anos de amostragem
sobre a composicdo das comunidades foi testadeéatido procedimento de permutacéo
multi-resposta (“Multi-response permutation proagedu— MRPP”) (Biondini et al., 1985).
Esse € um procedimento ndo-paramétrico para tesagnificancia de possiveis diferencas
entre grupos (anos). A DCA e a andlise MRPP foraalizadas no programa PC-ORD
(versdo 5; McCune & Mefford, 2006). De acordo cossas andlises, a estabilidade estaria
diretamente relacionada com as menores flutuagiepadrais, ou seja, menores diferencas
entre 0s anos.

A estabilidade do padrao de freqiiéncia das espktiebtida através da estimativa do
coeficiente de correlacdo de Spearman entre ossmas®strados, em cada braco do
reservatorio. Assim, para cada braco, foi orgamizacha matriz com a frequéncia das
espécies de macrofitas aquaticas ao longo do tiogpd 999 a 2007). Posteriormente o
coeficiente de correlagdo de Spearman foi calcutgtiee os meses de estudo, de maneira que
foi possivel obter um valor médio da matriz de elaigdo de Spearman. Quando o coeficiente
de correlagcdo de Spearman é alto (tendendo adg@g-se inferir que os meses (tempo)
comparados apresentam comunidades com um padri@r slendistribuicdo da frequiéncia de
espécies.

A persisténcia da comunidade foi mensurada atrdgésma abordagem analitica de
defasagem temporal proposta por Collins et al. @ROGtravés do coeficiente de
dissimilaridade de Bray-Curtis, utilizando a freqci@ de ocorréncia de cada taxon em cada
braco do reservatorio. Esta abordagem baseia-aealse das diferencas da composicao de
espécies obtidas em amostras com defasagens tésnpada vez maiores. Em seguida, 0s
valores da dissimilaridade entre amostras séoioelados com os valores da defasagem
temporal obtidas para todas as combinacfes possi&egundo Collins et al. (2000), esses
resultados representam testes formais de hipotessa da estabilidade de comunidades,
resumidas a seguir. Caso a regressao linear ssjfva@ significativa, a comunidade deve
estar sofrendo alteracdes direcionais (e, portaotadizente com a expectativa de Bengtsonn
et al., 1997). Caso a regresséo linear seja negatsignificativa, a composicao de espécies
esta convergindo para um tipo caracteristico olserwno inicio das amostragens. Esta

resposta pode indicar alteragbes temporais na@réee tais como as que ocorrem em
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dindmicas ciclicas ou resiliéncia da comunidadetérea alguma perturbacdo. Finalmente,
uma regressao linear néo significativa ou inclioac&o diferente de zero implica em
flutuacdes ou variacéo estocastica ao longo dodemp

Posteriormente, a matriz de dissimilaridade foirelacionada com a matriz de
defasagem temporal através de um teste de Mantaht@l] 1967). As andlises de
dissimilaridade e o teste de Mantel foram realizanm programa Ntsys pc 2.1. A persisténcia
das comunidades foi avaliada também para os diteydipos bioldgicos (isto é, emergente,
flutuante e submersa), através do indice de dissidade de Bray-Curtis. Essa abordagem
procurou avaliar qual, dentre os tipos biologiaomtribuiu mais para as tendéncias gerais
observadas para a comunidade como um todo.

Finalmente, a abordagem de “reldgio de postoaiik clock$ também foi utilizada
(Collins et al., 2008). Nessa abordagem, os paktasada espécie variam no sentido horario.
A espécie com o posto igual 1 (mais freqlente) c@libada préxima ao centro de uma
circunferéncia. Assim, as mudancas temporais nstopaas espécies podem ser visualizadas
no sentido horario, do centro para os limites dauaferéncia. Para cada espécie, foi
calculada uma diferenca entre o posto no tempo pasto no tempo 2 e assim por diante. A
média dessas diferencas (considerando todas asiesgpéepresenta a variabilidade dos
postos ao longo do tempo. Essa andlise foi reaizamla cada braco do reservatorio,
utilizando os dados de freqiiéncia das espéciesadgbfitas aquaticas. Através dessa analise,
torna-se possivel visualizar as mudancas nos pds®®spécies ao longo do tempo. Caso
nenhuma mudanca ocorra, o relogio apresentaralasrcconcéntricos e que ndo se
sobreponham. Foi utilizado um programa disponiwel site do programa de pesquisas
ecoldgicas de longa duracdo Sevilleta (SevilletBRThttp://sev.lternet.edu/RankClocks).

A medida de persisténcia proporcional das espé@edhem foi aplicada para
quantificar a mudanca das comunidades (Collin.,e2@08). Essa medida teve o objetivo de
guantificar o ganho e perda de espécies entrediD99 (antes do disturbio no reservatoério)
e 0s demais meses estudados. Para isso:

PP = 6NS4i)/S+i
ondesns.i representa o numero de espécies em comum nos tnesdaspadronizados por
S+, 0 humero total de espécies no m@sNesse estudo o mésera sempre abril de 1999 e
representara os demais meses de estudo, até gIR@0d.

Com o objetivo de analisar a variabilidade tempdes condi¢cdes limnoldgicas, os
valores de transparéncia da agua e condutividadecal foram correlacionados com a matriz

de defasagem temporal, através da correlagcédo dsoRe®ara tanto, a média obtida em cada
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tempot, considerando todos os bragos do reservatérigufutraida do temper1,t+2 e assim
por diante. Diferencas positivas representam awndos valores de transparéncia da agua e

condutividade elétrica do temppara o tempo+1.

Resultados

O fetch dos locais monitorados variou entre 0,45 km (brdgorio S&o Francisco
Verdadeiro) e 30,15 km (brago do rio Ocoi). Em ragds pontos de coleta estudados no rio
Pinto apresentaram os maiores valoregetleh (média = 8,94km7,38 DP), enquanto que os
menores estavam localizados no rio Arroio Guacu{@avé 4,56kmt1,67 DP) (Figura 3a).

Entre 1999 e 2007, os pontos de coleta com os menealores médios de
transparéncia da agua do braco foram as do rid-&aeisco Verdadeiro (média = 1,240n7
DP) e Arroio Guagu (média = 1,3#W83 DP), enquanto os maiores valores foram
registrados nos bracos do rio Passo Cué (medi®&sm21,06 DP), Sdo Vicente (média =
2,49mt0,9 DP) e Ocoi (média = 2,48 2 DP) (Figura 3b). Além disso, considerando todo
periodo estudado, pode-se observar que houve unmendoinmda transparéncia e da

condutividade elétrica com o aumento dos intervedogporais (Figura 4).
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Figura 3. Valores médios e erro padraofeleh (distancia livre para a acdo dos ventos) (a) e da
transparéncia da agua (b) em oito bracos do rdséeivale Itaipu. OC= rio Ocoi, SFF= rio Sao
Francisco Falso, SFV= rio Sdo Francisco Verdad@®@x rio Passo Cué, RP= rio Pinto, SJ = rio Sdo
Jodo, SV =rio S&o Vicente, AG= rio Arroio Guagu.
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Figura 4. Variacdo nos valores de transparénciagda (a) e condutividade elétrica (b) ao longo das
diferentes defasagens temporais, no reservatoritagel. Para a obtencdo desses valores, a média
obtida em cada tempgpconsiderando todos os bracos do reservatérigufatraida do tempte-1, t+2

e assim por diante. Os valores dos coeficientestelacdo de Pearsor) estéo inseridos nas figuras.
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Frequéncia e composicdo de espécies

Entre abril de 1999 e julho de 2007 foram iderdifics 68 taxons de macrofitas
aquaticas, distribuidos em 27 familias. De mangeeal, ao longo de todo o periodo
estudado, a espécie mais frequente nos bragossdovagdrio foiUrochloa subquadripara
(Trin.) R. D. Webster (Poaceae) (média igual a %f),1seguido porHymenachne
amplexicaulis(Rudge) Nees (média igual a 36,2%). A partir deeffeiro de 2003, algumas
espécies também passaram a apresentar maior fogmuéais comaEgeria najasPlanch.
(29,3%) eEgeria densaPlanch. (16,5%), principalmente a partir de fewerele 2006.
Polygonum acuminatunH.B.K., Polygonum ferrugineumwWedd., Oxycaryum cubense
(Poepp. & Kunth) Lye ePistia stratiotesL. também foram frequentes nos bracos do
reservatorio.

Considerando a frequéncia das espécies nos désrdmhcos do reservatorio, as
espécies emergentés subquadriparae H. amplexicauleforam freqlientes em todos os
bracos estudados. A espécie subme&igeria najasfoi frequiente no bragco do rio Ocoi, S&o
Francisco Falso, Sdo Jodo e Sao Vicente. A flutuéinte Eichhornia crassipegMart.)
Solms também foi freqUente no rio Sdo Francisced-@alArroio Guagu. Através da andlise de
ordenagdo (DCA) foi possivel observar que a mareqiféncia de plantas flutuantes
(principalmente as espéci&alvinia bilobaRaddi emend. de la Sot8alvinia auriculata
Aubl. e Salvinia minimaBak.) foi registrada no braco do rio Arroio Guagtigura 5). A
espécie enraizada com folha flutuahtgmphoidedndica (L.) Kuntze foi freqiente no rio

Pinto, Passo Cué e Ocoi.

300

¥ AG
2501 (@) s o oc
+ PC
200 ® RP
A 0 SFF
150 A o SFV
"&_*; = A S
100{ o 2o LSV
~ s o
Q A | o OD ¥ *
o 50 + QAO: [m] o o *
*
+ o 4O ) * * .
° *o:%A £ 0 B o D * *;%#
50 +& 2 & T -
P ?’f %
100f + *
-150

-120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180 210



32

600

o EM
500 (b) ® SU
. o + FL
400 A EF
o
300 ° .
L]
200 y *
N o ©
o (o}
Z 100 ° %5
s o +
(o} [e] Oo A *+ + A0
0 ° + kb +
. O o. & oO o + 1 e
100 o *® © °
[} ° +
-200 000 ®
o e
-300

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Eixo 1

Figura 5. Diagramas de ordenacao derivado da arddisorrespondéncia (DCA) das comunidades de
macrofitas aquaticas amostradas entre os anos98ee12007. Os escores ordenando 0s oito bragos do
reservatorio (a) e os escores dos tipos biolédicpforam obtidos através da frequiéncia das espécie
nos bracos do reservatorio de Itaipu. AG= rio ArrGiuagu; OC= rio Ocoi; PC= rio Passo Cué; RP=
rio Pinto; SFF= rio Sao Francisco Falso; SFV= rim $rancisco Verdadeiro; SJ= rio Sdo Jodo; SV=
rio Sdo Vicente; EM= tdxons emergentes; SU= submsenSL= flutuantes livres e EF= enraizadas
com folha flutuante.

De acordo com os resultados do MRPP (“Multi-respgmermutation procedures”), a
composicao de espécies das comunidades de masrédjteiticas diferiu ao longo dos anos

estudadosK <0,001), em todos os bracos analisados do resexvae Itaipu (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado do procedimento de permutagdit-nesposta (“Multi-response permutation
procedures — MRPP”) para avaliar o efeito dos af@samostragem sobre a composicdo das
comunidades em cada braco do reservatério de Itaipu

Bracos do reservatoério R P
Arroio Guagu (AG) 0,307 <0,001
Ocoi (0OC) 0,131 <0,001
Passo Cué (PC) 0,139 <0,001
Rio Pinto (RP) 0,153 <0,001
Séao Francisco Falso (SFF) 0,123 <0,001
Séo Francisco Verdadeiro (SFV) 0,146 <0,001
Sao Joao (SJ) 0,128 <0,001
Sao Vicente (SV) 0,241 <0,001

A partir da andlise da distribuicdo dos escores Od2A que foi realizada
separadamente para cada braco (Figura 6), depresengiee, de maneira geral, no braco do

rio Arroio Guacgu, a composicao de espécies entddé 2002 diferiu daquela encontrada nos
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demais anos de estudo. Entre 2003 e 2007 essefbragracterizado pela maior frequéncia
de Sagittariamontevidensi€ham. & Schltdl. L eersiasp.,Hydrocotyle ranunculoidek.f. e
Ludwigia cf. helmintorrhizdMart.) Hara.

Considerando a magnitude da estatidiaa a despeito da significancia estatistica, o
braco do rio Ocoi apresentou maior similaridadatired na composicdo de espécies entre 0s
diferentes anos de estudo. No entanto, em 2007aadese a presenca da espécie submersa
Hydrilla verticillata L.f. Royle nesse braco. Entre 2000 e 2001 o bdigeio Passo Cué
apresentou maior frequéncia de espécies emergemaiescomolLudwigia sp. e taxons
pertencentes a familia Poaceae. De maneira simdaoraco do rio Pinto, entre 2001 e 2002,
houve maior predominancia de espécies pertencemiesjpalmente, as familias Poaceae,
Cyperaceae e Polygonaceae. Além disso, em 2007-ggodkestacar a presenca He
verticillata, Polygonum acuminatumPolygonum ferrugineurgFigura 6).

No braco do rio Sdo Francisco Falso a composicaespecies em 2001 e 2002
também foi diferente das demais sendo caracteripadaipalmente por taxons da familia
Poaceae e Cyperaceae, além do t&&oammelinasp. A partir de 2005 houve um aumento no
namero de locais colonizados pela espégeria densanesse rio. De maneira similar, a
composicado de espécies em 2001, no bragco do rioF&awisco Verdadeiro, também foi
diferente da composi¢ao observada nos demais Ente 2005 e 2007 o braco do rio Sao
Joao também apresentou maior freqiiéncia da edpgeiea densa de taxons pertencentes a
familia Salviniaceae. Finalmente, o braco do rico Sdicente apresentou diferentes
composicoes de espécies de macrofitas aquatices 2001 e 2007. Em 2001, os locais
monitorados foram caracterizados pela presenc@atemelinasp., Polygonum punctatum
Elliot e taxons pertencentes a familia PoaceageEi06 e 2007, as frequénciasEigeria
densa Polygonum acuminatunfPolygonum ferrugineurns Oxycaryumcubenseaumentaram

nesse rio (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de ordenacao derivado da arddismrrespondéncia (DCA) das comunidades de
macroéfitas aquaticas amostradas entre os anos 9 ed2007 nos oito bracos do reservatério de
Itaipu. AG= rio Arroio Guacgu; OC= rio Ocoi; PC= rldasso Cué; RP= rio Pinto; SFF= rio Sao
Francisco Falso; SFV=rio Sao Francisco Verdad&de; rio Sdo Jodo; SV=rio Sao Vicente.

Estabilidade das comunidades e influéncia do distiar

Entre abril de 1999 e julho de 2007, o braco comaneiqueza de taxons foi aquele
formado pelo rio Pinto (31 taxons), enquanto querao formado pelo rio Sdo Francisco
Falso apresentou o maior valor de riqueza (43 &xdfm média, houve uma reducdo nos
valores de riqueza de taxons ap0s o decréscimévebde agua do reservatorio, comparando
abril de 1999 (antes do disturbio) e abril de 20&@s o distarbio). Em abril de 1999, os
valores de riqueza de taxons variaram entre 15@m Francisco Verdadeiro e Sao Joao) e 23
taxons (rio Sdo Francisco Falso), enquanto que lerh de 2000, os valores de riqueza
variaram entre 5 taxons no rio Sao Vicente e 16nsono rio Ocoi (Figura 7). Considerando
0s 235 pontos monitorados, o0 menor valor de riquezgaxons foi observado em abril de
2000 (média igual a 2 taxons por ponto de coletp§s o decréscimo no nivel d’agua do
reservatorio, enquanto que o maior valor médioigeera foi obtido em janeiro de 2007

(média igual a 7 taxons).
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Figura 7. Riqgueza mensal de taxons ao longo doderop oito bragos do reservatorio de Itaipu. AG=
rio Arroio Guacgu; OC= rio Ocoi; PC= rio Passo CR&= rio Pinto; SFF= rio Sdo Francisco Falso;
SFV=rio Sao Francisco Verdadeiro; SJ= rio Sdo ;J8%e rio Sao Vicente.

De acordo com o valor médio dos coeficientes deetaiydo de Spearman entre as
frequéncias das espécies em cada més estudadomamidades de macrofitas aquaticas
localizadas nos rios Passo Cué (média dos codfisiegual a 0,61) e Sado Jodo (média dos
coeficientes igual a 0,64) apresentaram um padraibas de distribuicdo da frequéncia de
espécies. Em outras palavras, as espécies donsngue ocorrem em varias estacdes dentro
desses bragos) ou raras (que ocorreram em poug®es dentro desses bracos) em um
determinado més também o foram em outro més qualque

Analisando a persisténcia da comunidade ao longondeses monitorados, foram
observadas mudancas na composicao de espéciesnfaums valores de dissimilaridade —
distancia de Bray-Curtis) com o aumento dos intesvade tempo, nos 8 bracos do
reservatorio de Itaipu (Figura 8). As fortes reg;@ntre as matrizes de dissimilaridade da
flora e de distancia temporal de Mantel variando entre 0,571 no rio S&o Vicenfe764 no
rio Arroio Guacgu) sugerem que essas mudancas fpranunciadas (Tabela 2). A mudanca
direcional na frequiéncia das espécies ao longempd também foi refletida através da reta
positiva e significativa da regressdo linear. Aésavde uma abordagem independente, as
frequéncias dos tdxons em abril de 1999 foram ceoexpa com os demais meses de estudo
(circulo cheio da Figura 8). A relacédo negativaeenbeficiente de dissimilaridade e intervalo
de tempo indicaria a convergéncia da comunidadeliemgao ao que foi observado em abril
de 1999 (antes do disturbio). Assim, foi possivietesvar que, em todos os bragos do
reservatorio, ndo houve uma tendéncia de decréstimeoalores de dissimilaridade ao longo

dos maiores intervalos de tempo, demonstrando sgas &omunidades nao foram resilientes.
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Considerando os valores dos coeficientes de dissidade entre abril de 1999 (antes
do disturbio) e os demais meses de estudo, podbssvar que o braco do rio Sdo Jodo e
Paco Cué apresentaram os menores valores médilissarilaridade. Assim, nesses bracos a
frequéncia das espécies obtida entre abril de %% demais meses estudados, foram
similares, ou seja, tais locais foram pouco afetguilo disturbio de seca. Resultado similar
foi obtido através dos valores de coeficiente deretacdo de Spearman (comentado

anteriormente).
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Figura 8. Relagao entre os coeficientes de dismidédde de Bray-Curtis e a defasagem temporal, nos
oito bracos do reservatdrio de Itaipu Binaciondh=Ario Arroio Guacgu; OC= rio Ocoi; PC=rio Passo
Cué; RP= rio Pinto; SFF=rio S&o Francisco Fal$0/=Srio S&o Francisco Verdadeiro; SJ= rio Sao
Jodo; SV= rio S&o Vicente. Os valores dos coefieemle determinacéd?y estdo inseridos nas
figuras.

Tabela 2. Valores do de Mantel entre os coeficientes de dissimilaridddeBray-Curtis e os
intervalos de tempo, para cada braco do resereagétudado.

Bracgos do reservatorio r P

Arroio Guagu 0,764 <0,0001
Ocoi 0,761 <0,0001
Passo Cué 0,627 <0,0001
Rio Pinto 0,733 <0,0001
Séao Francisco Falso 0,627 <0,0001
Sao Francisco Verdadeiro 0,653 <0,0001
Séao Joao 0,597 <0,0001
Sao Vicente 0,571 <0,0002

A correlacdo entre os valores médios de riquezzsgécies obtidos antes do disturbio
(abril de 1999) e os valores do angulo da reta elgressao (entre coeficiente de
dissimilaridade e tempo) ndo foi significativa £ -0,57; P = 0,14), o mesmo quando
considerado o valor total de riqueza por braco kerit de 1999 ( = -0,19;P = 0,64). Assim,
ambientes com maior riqueza de espécies ndo apaem®@nmenor taxa de mudanca na
freqUiéncia das espécies.

Na Figura 9, que apresenta o “relogio dos postoslistancia entre os postos, de cada
espécie, obtida em abril de 1999 (tempo 1 no rejagiabril de 2000 (tempo 2 no reldgio) é
demonstrada no eixo 2, enquanto a distancia ebtileda 2000 (tempo 2) e janeiro de 2001
(tempo 3) € demonstrada no eixo 3, e assim portediah média dessas distancias,

considerando todas as espécies, € evidenciadénpelanais escura do grafico (Figura 9). De
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maneira geral, os postos (de acordo com a fregéi@as espécies) tenderam a variar de um
ano para outro. Assim, pode-se destacar que asnidades de macrofitas aquaticas no
reservatorio de ltaipu apresentam flutuacdo coatima frequiéncia das espécies, variando
entre periodos com maior dominancia de algumascespgroximo ao centro do relégio) e
periodos com menor dominancia e maior riqueza.
Assim, através da andlise da persisténcia das ddedes (Figura 8) foi possivel

verificar o decréscimo na similaridade da frequ@&mccomposicdo das espécies ao longo dos
maiores intervalos de tempo, enquanto que o “reldgs postos” (Figura 9) demonstrou que

de um periodo para outro 0s postos das espécieswvar
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Figura 9. Dindmica temporal da mudanca dos pobtse@dos nas frequiéncias das espécies) nos oito
bracos do reservatorio de Itaipu entre abril de91@8mpo 1) e julho de 2007 (tempo 16/1). Essa
mudanca ao longo do tempo € visualizada atravéasydeslogio fank clock3. Tempo 1 — abril de
1999; 2 = abr/2000; 3 = jan/2001; 4 = jun/2001; %anr/2002; 6= ago/2002; 7 = fev/2003; 8 =
jul/2003; 9 = jan/2004; 10 = jul/2004; 11 = jan/30Q2 = jul/2005; 13 = fev/2006; 14 = jul/2006; 15

= jan/2007 e 16/1 = jul/2007. AG= rio Arroio GuagdD= rio Ocoi; PC= rio Passo Cué; RP= rio
Pinto; SFF= rio Sao Francisco Falso; SFV= rio Sémé&isco Verdadeiro; SJ= rio Sdo Jodo; SV=rio
Séo Vicente.

Grupos funcionais e estabilidade

Considerando a estabilidade temporal dos diferegngsos funcionais de macrofitas
aquaticas, foi possivel observar diferentes reapassses grupos frente ao distlrbio causado
pelo decréscimo do nivel da agua, ocorrido em &rede 2000. Os valores dos coeficientes
de dissimilaridade (coeficiente de distancia deyBartis) entre a frequéncia dos taxons
emergentes em abril de 1999 e os demais mesesut®d efemonstraram um aumento na

dissimilaridade entre as comunidades até o interdal63 meses (entre abril de 1999 e julho



41

de 2004). A partir de 2005, houve um decréscimo wakres dos coeficientes de
dissimilaridade, indicando maior semelhanca ensrea@munidades estudadas nos anos de
2005, 2006 e 2007, com aquelas observadas antéstdbio (abril de 1999) (Figura 10a).

Os valores de dissimilaridade (entre abril de 189% demais meses) estimados com
os taxons flutuantes aumentaram linearmente. Rortgmanto maior o intervalo temporal
entre abril de 1999 e os demais meses, maiores) fosavalores de dissimilaridade (Figura
10b).

Em geral, para as plantas submersas, uma clargdoelguadratica (negativa) foi
observada entre os valores de dissimilaridade iatesralos de tempo (Figura 10c). Assim,
apos o distarbio (2001), houve um aumento dos @aldos coeficientes de dissimilaridade,
que sofreu um decréscimo posterior, entre janegd2@02 e janeiro de 2005, quando a

freqUiéncia desses taxons passou a ser similaraagbgérvada em abril de 1999 (intervalo de

69 meses). Apds esse periodo, iniciou-se, novamemteaumento dos valores de
dissimilaridade.
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Figura 10. Coeficiente de dissimilaridade de BraytiS entre as comunidades de macréfitas aquaticas
amostradas em abril de 1999 (antes do distUrbim) @® demais meses estudados (apds o disturbio, a
partir de abril de 2000), considerando os difeergeupos funcionais: a) macrdfitas aquéticas
emergentes; b) flutuantes e c) submersas.
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Alguns exemplos podem ser citados, considerandaiarmimilaridade na frequéncia
das espécies submersas apés o periodo aproximasisdanos (Figura 10dggeria densa
(maior similaridade com abril de 1999 ap6s 63 maseso Ocoi, 69 meses no rio Passo Cué,
75 meses no rio Pinto e 87 meses no rio Sdo FranEmso) Egeria najas(57 meses no rio
Arroio Guagu e Passo Cué, 46 meses no rio Ocahel@s no rio Pinto e rio Sdo Vicente, 51
meses no rio SFF, 87 meses no rio Sao Francisatatfeiro) eNitella sp. (40 meses no rio
Arroio Guacgu, Sao Joao e Sao Vicente).

Assim, o grupo funcional das plantas submersas ofoque apresentou maior
dissimilaridade logo apds o disturbio (menos resists), enquanto que os taxons flutuantes
apresentaram menor resiliéncia, considerando o momeontinuo dos valores de

dissimilaridade ao longo do tempo, comparando coh@de 1999.

Persisténcias das espécies ap0s o disturbio

A andlise da persisténcia proporcional foi realizadilizando somente a matriz de
presenca e auséncia das espécies em cada més.r@utopa presenca das espécies em todos
0S meses com aquela registrada em abril de 1988 aesilise indicou que o brago do rio Sao
Vicente foi o mais afetado pelo disturbio da sdéeado em vista o decréscimo brusco no
valor de persisténcia (Figura 11). Por outro laxlbrago do rio S&o Francisco Falso, seguido
pelo rio Ocoi, apresentaram em abril de 2000, ceigpo de espécies similar aquela
observada antes do disturbio, sendo os ambient®s ncaior resisténcia na mudanca da
comunidade de macrdfitas aquaticas. Entretantog-pedconsiderar que todos os bragos
estudados apresentaram um decréscimo nos valorgerdisténcia. Esse decréscimo nos
valores de persisténcia da composicéo entre 1339demais anos foi mais pronunciado no
braco do rio Arroio Guacu (média igual a 45,2% desisténcia) (Figura 11).

Assim, os resultados indicaram que os locais comrmnigueza de espécies em abril
de 1999 (braco dos rios S&o Francisco Falso e Ggmgsentaram maior resisténcia na
mudanca da composicdo de espécies (maior persgtéAEm disso, a maior persisténcia
média (69,5%) foi obtida no braco do rio Passo Qué,também apresentava elevada riqueza

de espécies em abril de 1999 (similar ao rio Gmmt) 17 espécies).
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Figura 11. Persisténcia proporcional (%) das espéde macrdfitas aquaticas nos oito bragos do
reservatorio de Itaipu, comparando com as espé@resificadas antes do disturbio (abril de 1999).
AG= rio Arroio Guacu; OC= rio Ocoi; PC= rio PassaéCRP= rio Pinto; SFF= rio S&o Francisco
Falso; SFV=rio Sdo Francisco Verdadeiro; SJ= &o $ao0; SV=rio S&o Vicente.

Discussao

Frequéncia e composicdo de espécies

Nos ultimos anos, o niumero de estudos ecologicdsndg duracdo tem aumentado.
Esses estudos demonstram a importancia dessa géeorgemra a compreensao da dinamica
dos ecossistemas (Jackson & Fureder, 2006). Al@sodiescalas de tempo mais amplas
tornam-se essenciais no estudo de mudancas lenEsocprrem nos ecossistemas e
comunidades ou no acompanhamento de eventos itdodbié et al., 2003). O estudo de
areas amostrais fixas em longo prazo permite tandéimar a influéncia de algum impacto,
provocado pelo Homem ou por uma espécie invasoragxemplo, sobre a persisténcia ou
estabilidade das comunidades de plantas.

A comunidade de macrdfitas aquaticas torna-se @eopiara 0os estudos abordando
alteracbes de longo prazo em vegetais superioms, diferentemente de florestas, cujos
organismos possuem longo ciclo de vida (até > H@B)aas macrofitas sdo em sua maioria
anuais. Assim, periodos relativamente curtos comoaqui enfocados (ca. 10 anos)
representam varias geracdes. No reservatorio dgult® monitoramento de macrofitas
aquaticas, realizado entre 1999 e 2007 em 235 desdamostrais fixas, originou um banco

de dados com o qual foi possivel analisar a egtallé temporal dessas comunidades, a
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influéncia da diversidade de espécies sobre eszhilatade e, por ultimo a influéncia de um
distarbio sobre a mudanca na composicao dessasatsdes.

Ao longo dos oito anos de monitoramento, obseneasnudanca na composicao
dessas comunidades, com o aumento da frequénceodencia de algumas espécies (e.g.,
Hymenachne amplexicaulitimnobium laevigatum(Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Heine,
Oxycaryum cubens&agittaria montevidensig€geria densa Egeria naja3 e o decréscimo
de outras (e.gNitella sp. eEleocharissp.). Além disso, em janeiro de 2007, a espé@aax
submersadydrilla verticillata passou a colonizar alguns bracos do reservatorio.

De maneira geral, a maior freqiéncia de espéaitsafites de macrofitas aquaticas
foi obtida no braco do rio Arroio Guacgu, enquan® espécies submersas foram mais
freqUentes nos bracos do rio Ocoi, Passo Cué,dg@oelSao Vicente. Os menores valores de
fetch (area para acéo dos ventos) registrados nos plotiszados no rio Arroio Guagu sao
uma explicacdo parcimoniosa para a maior frequémeiaspécies flutuantes na regido. De
maneira similar, os maiores valores de transpaaéheidgua constatados nos bracos dos rios
Ocoi, Séo Vicente e Passo Cué, explica a maior@utia de espécies submersas nesses
locais, principalment&geria najas O fetché uma medida indireta que indica a acdo do vento
e essa variavel afeta de forma negativa a abural@ndgueza de macréfitas (Riis & Hawes
2003; Thomaz et al., 2003a,b; Azza et al., 2007scBibha, 2007), embora exposicao
moderada ao vento possa contribuir para o aumentibdndancia de algumas espécies em
razdo da remocao do perifiton de suas folhas (fechef al., 1992) e a diminuicdo de
competidores (Kreiling et al. 2007). No reservatae Rosana (rio Paranapanema, SP/PR),
por exemplo, locais com maidietch sdo colonizados, principalmente, por macrébfitas
submersas, enquanto os locais menos expostos a dogosentos (menofetch sao
colonizados principalmente por espécies flutuafBsschilia, 2007). Além disso, varios
estudos demonstram a relacdo positiva entre acémliaubaquatica e o crescimento de
macrofitas aquaticas submersas (Scheffer et @2;1Bini & Thomaz, 2005; Cheruvelil &
Soranno, 2008).

Além das diferencas entre as espécies que predomnus diferentes bracos do
reservatorio, constatou-se também que a compodg&spécies variou dentro de um mesmo
braco entre os anos, pois na maioria deles a cagdwosm 2001 e 2002 foi diferente dos
demais anos. O decréscimo no nivel de agua queeocentre novembro de 1999 e fevereiro
de 2000 afetou as comunidades de macréfitas agedio todos os bracos do reservatoério, o
que refletiu nas distintas composicfes de espégpiascipalmente em 2001, quando a

comunidade estava se recuperando desse disturieiofatd, em 2001, os taxons mais
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freqlientes nos trechos estudados pertenciam asiafarRioaceae e Cyperaceae, ou seja,
taxons considerados anfibios, mais resistentes acréstimo no nivel de &gua.
Posteriormente, entre 2005 e 2007, esses ambigassaram a apresentar maior frequéncia
de outros grupos de macréfitas (euhidroéfitas),dammoSagittariamontevidensid_eersiasp.,
Hydrocotyle ranunculoides, Polygonum acumingtéolygonum ferrugineuprEgeria densa

e Hydrilla verticillata.

Estabilidade das comunidades e influéncia do digtar

Os efeitos dos disturbios sobre os ecossistemassitfanfreqlientemente discutidos
(Connell, 1978; Allison, 2004; Houseman et al., 200iang & Patel, 2008), no entanto, os
efeitos de eventos grandes e imprevisiveis ainaa sd@ bem compreendidos devido a
escassez de estudos ecologicos de longa durac@oe(T& Dale, 1998). De acordo com
White e Pickett (1985) um disturbio pode ser ddfincomo “qualquer evento discreto no
tempo que desorganiza a estrutura do ecossistemanédade ou populacdo, além de alterar
o ambiente fisico e a disponibilidade de recursD&€ maneira complementar, Turner e Dale
(1998) definem um distarbio grande e raro como wen® maior, no sentido espacial ou
temporal (p. ex. eventos de inundagdo). A perceplgiam evento, em relacdo a escala
humana também pode ser utilizada para identificadistlrbio grande e infrequiente (“LID —
large, infrequent disturbances”; Turner & Dale, 899

Muitos disturbios ndo sao catastroficos, tendo éstava sobrevivéncia de alguns
individuos e o efeito diferenciado sobre as espééieelich & Reich, 1999; Platt & Connell,
2003). Assim, os ambientes que sofreram algumrbistpodem se transformar em mosaicos
de manchas (“patches”) possuindo diferentes corppeside espécies (Platt & Connell,
2003). De acordo com esses autores, ap0s um distirna variedade de mudancas pode
ocorrer nas comunidades, incluindo a substituigéTidnal.

Considerando-se somente os dados de incidéncidoskdpds o distarbio da seca, as
comunidades de macroéfitas no reservatério de It@presentaram regressao positiva e
significativa entre os coeficientes de dissimiladd e o intervalo de tempo. Essa tendéncia
indica uma mudanca direcional na comunidade (Go#inal., 2000). Assim, apos o disturbio
de seca, algumas espécies foram extintas localmanmeipalmente as espécies submersas,
cujas frequiéncias assemelharam-se aquelas obsemaids do distirbio somente apds cerca
de 60 meses (ver Figura 10c). De fato, as espé&ciesersas, tais coniegeria najase
Egeria densacolonizavam regides com profundidade maxima dee@as, enquanto que o

decréscimo no nivel de agua do reservatorio foapl@ximadamente 5 metros. Assim, o
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decréscimo no nivel de agua afetou toda a area@atele colonizacdo dessas espécies no
reservatorio (Bini & Thomaz, 2005). Por outro ladtgumas espécies tiveram um aumento
na freqiiéncia logo apds o disturbio (e.g., taxargepcentes a familia Cyperaceae, tais como
Rhynchosporasp.). A mudanca na frequéncia e composicdo dadciespde macrofitas
aguaticas ao longo dos maiores intervalos de tetanpbém foi demonstrada pelo teste de
Mantel entre a matriz dos coeficientes de dissindéale e a matriz dos intervalos de tempo.
Além disso, comparando a frequéncia das espéciksigo do tempo com aquela observada
em abril de 1999 (antes do disturbio), ndo foi padsobservar a convergéncia das
comunidades em direcdo a freqiiéncia analisada @9 (decréscimo dos coeficientes de
dissimilaridade ao longo dos maiores intervaloted®0).

Em geral, esses resultados estdo de acordo compaspgdo de que existe uma
relacdo positiva entre a variabilidade das comulgda o tempo de estudo (Bengtsonn et al.,
1997). Algumas evidéncias obtidas nesse estudoesuggue 0s trés mecanismos causais que
explicariam essa relacdo sdo verossimeis. O pomein ordem temporal, foi a inequivoca
mudanca nas condi¢cdes ambientais provocada pelecéepdo nivel da agua. Esse disturbio
provocou a extingdo local de varias espécies e danga na estrutura dos bancos, e as
manchas de macroéfitas comecaram um novo processesssonal apdés o retorno das
condi¢cdes normais. Segundo, o incremento de prégggulvindos da planicie de inundacao
do alto rio Paran4, incluindo a invasdotiigrilla verticillata (detectada pela primeira vez
em janeiro de 2007), que também explica o aumentdirmiado da variabilidade das
comunidades de macrdfitas aquaticas no reservatt@idtaipu. Terceiro, mas de modo
continuo, como a propria mudanga na estrutura daucimade de macrofitas aquaticas, foi o
aumento da variabilidade ambiental (relagéo paseintre diferenciagcdo ambiental e intervalo
de tempo). Especificamente, esse resultado foctiete para as duas variaveis ambientais
analisadas (transparéncia da agua e condutividideca — uma variavel que reflete a
disponibilidade de bicarbonato, mas principalmgate a primeira — Figura 4). De fato, essas
variaveis abidticas afetam principalmente as espé&aibmersas, o0 que esta de acordo com 0s
resultados de mudanca da composicdo de parte d@mlaésg| pertencente a esse tipo
bioldgico (ver Figura 10c e consideracdes abakapfluéncia desses mecanismos tem sido,
em geral, estudada de modo isolado. Por exempioo&ibe Vrska (2008) demonstraram que
as mudancas ambientais influenciaram as mudancaeqigéncia de espécies da vegetacao
de uma floresta da Republica Checa. De maneirdasi®berdorff e colaboradores (2001)
também demonstraram a influéncia da variabilidad®iental sobre a estabilidade das

comunidades de peixes ao longo de nove anos déoe§também de forma isolada, o efeito
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da invasdo de espécies sobre comunidades nativaslefoonstrado por Michelan e
colaboradoresirf pres3 em ambientes neotropicais, incluindo o proprisereatério de
Itaipu.

Comparando a frequiéncia das espécies ao longamteom aquela observada em
abril de 1999 (antes do disturbio), os menoresrgalde dissimilaridade foram mensurados
nos bragos dos rios S&o Jodo e Passo Cué. Ressiltgithy foi obtido através da correlagéo
de Spearman entre as frequéncias das espécieac@®dw rio S&do Jodo também apresentou a
menor taxa de mudanch) (na frequéncia das espécies ao longo dos maiotewvalos de
tempo (Figura 8). No entanto, esses bracos naseqeam maior riqueza de taxons em
1999. A maior riqueza média de taxons em abril @@91(média igual a 5,2 espécies) foi
observada no bracgo do rio Ocoi, que apresentou@ madanca na estrutura da comunidade
em relacdo ao periodo de pré-disturbio (1999). édinando, a analise de correlacdo entre a
riqueza média e riqueza total de espécies em aaga lem 1999 e o coeficiente angular da
reta de regressab)(nao foi significativa. Assim, essas andlisesdadi que a hipétese de que
comunidades de macrofitas aquaticas mais diveesasrs mais resistentes a algum distarbio
foi rejeitada, pelo menos considerando a frequénlzia espécies em cada braco do
reservatorio de Itaipu.

De maneira geral, as comunidades de macrofitastiagsialo reservatério de Itaipu
sdo instaveis, ou seja, tais comunidades apreaemtama mudanca direcional ao longo
tempo em todos os bragcos estudados. Além dissdwumen comunidade apresentou uma
tendéncia de aumento da similaridade (decréscimocdeficientes de dissimilaridade) com

relacéo a abril de 1999, ao longo do tempo.

Grupos funcionais e estabilidade

A despeito da instabilidade identificada para auwanhade como um todo, 0s grupos
funcionais de plantas aquaticas apresentaram teiadétemporais diferentes. Logo apos o
distarbio, em janeiro e junho de 2001, o maior wvalle dissimilaridade foi obtido
considerando os taxons submersos (0,66 e 0,53eatesgmente), demonstrando que,
inicialmente, esses taxons foram os mais afetadds gistarbio. De maneira geral, o
decréscimo nos coeficientes de dissimilaridade @g/-Burtis ocorreu somente quando foi
analisada a estabilidade temporal na frequénciat@lams submersos, mesmo assim, essa
tendéncia foi observada somente até julho de 2Q0dndo esse grupo apresentou maior
similaridade com aquela obtida em abril de 1999n@nealissimilaridade). No entanto, entre

janeiro de 2005 e julho de 2007, iniciou-se um nauomento nos coeficientes de
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dissimilaridade, determinado pelo aumento na freg@édeEchinodorus tenellugMart.)
Buch. eEgeria densaalém da colonizacdo da espétigdrilla verticillata em janeiro de
2007. As espécies flutuantes e emergentes apres@nitzom o passar do tempo, um aumento
da dissimilaridade em relacdo a abril 1999. Comam# os taxons flutuantes, houve um
aumento linear dos valores de dissimilaridade |taasdo no maior valor quando se comparou
abril de 1999 e julho de 2007 (0,64).

Esse aumento na frequéncia de espécies flutuahtess (ou fixas com folhas
flutuantes) demonstra a elevada taxa de colonizagabspersao de propagulos dessas
espécies. Provavelmente, a auséncia de grandésbdistno reservatério apds o ano 2000,
favoreceu a colonizagdo de novos habitats peladciespflutuantes. Além disso, periodos
prolongados de estabilidade hidrologica sdo impteta para a colonizagcdo e
desenvolvimentos dessas espécies (Riis & Biggs3)2@dguns estudos (Barrat-Segretain &
Amoros, 1996; Barrat-Segretain et al., 1998) témalestrado a importancia da propagacao
vegetativa de algumas espécies de macroéfitas agsatia rdpida colonizacdo de locais
afetados por grandes disturbios. Assim, a ausé@ecgrandes disturbios no reservatorio entre
0s anos de 2000 e 2007 pode ter favorecido a @algio de diferentes espécies, incluindo
espécies intolerantes a um distarbio. Considerémdios os bracos do reservatorio de Itaipu,
houve um aumento na freqiiéncia de algumas esp&iespmoHydrocotyle ranunculoides
Nymphoides indicaPistia stratiotese Salvinia spp., enquanto novas espécies colonizaram

alguns bracos tais coni@mnasp. eLimnobium laevigatum

Persisténcias das espécies ap0s o disturbio

Considerando somente a presenca ou auséncia dasesspm cada bracgo, pode-se
afirmar que logo apés o disturbio, o local que sgnéou a maior persisténcia das espécies
identificadas em abril de 1999 foi o braco do rém $rancisco Falso. Nesse caso, o local com
maior riqgueza de espécies também apresentou nesigténcia na composicdo das espécies,
frente ao distarbio de seca. Essa aparente cogdi@dom o que foi discutido anteriormente
em relacdo a figura 8 pode ser explicada pela efifexr na analise utilizada. Assim,
considerando a frequiéncia das espécies em cada (biiggra 8) néo foi possivel observar a
relacdo entre riqueza de espécies e interceptoetia de regressdo. Por outro lado,
considerando a persisténcia da composicdo dasiespgn cada brago, comparando com
1999, foi possivel observar que o local com magueaza apresentou maior resisténcia frente

ao disturbio, pelo menos a curto prazo (Figura Rbkteriormente, todos os bragcos tenderam
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a apresentar um decréscimo na persisténcia propaicdas espécies ao longo do tempo
(Figura 11).

Elton (1958) ja havia discutido a idéia de que coitades com maior nimero de
espécies sao mais estaveis que comunidades memosadi Recentemente, varios estudos
tém discutido e testado esse efeito, através deedetentos experimentais em micro e
mesocosmos (Cottingham et al., 2001; Stachowiet.e2008). Grande parte dos resultados
desses experimentos coaduna com as expectativasasedNo reservatorio de Itaipu, 0s
dados de longo prazo demonstraram a variabilidadérgo do tempo na composicao e
freqUéncia das espécies, mesmo considerando ascades com maior diversidade. Pode-
se afirmar, apenas, que apdés o disturbio, em uosaesurta de tempo, as comunidades com
maior numero de espécies foram mais resistentdgstobio, considerando a composicao de
espécies.

Dessa maneira, destaca-se a importancia dos asimgtudados (p. ex. riqueza,
abundancia, frequéncia) nos estudos de estabilid@sieomunidades. Logo apds o distarbio,
a composicao das espécies no braco do rio Saoiscank€also, por exemplo, foi similar
aguela obtida antes do disturbio (abril de 1998%ultando em 100% de persisténcia (Figura
11). No entanto, quando se analisa a freqUéncisagdesspécies nesse bracgo, logo apés o
disturbio, & verificado um alto valor de dissimiimde, tendo em vista o decréscimo
acentuado na frequiéncia de algumas espéciesptaiskgeria najas Nitella sp.,Eichhornia
azurea (Sw.) Kunth eEichhornia crassipesAssim, considerando somente a matriz de
presenca e auséncia de espécies, em uma escalafute enor (e.g., entre abril de 1999 e
janeiro de 2001), pode-se observar que 0s bragoswaior riqueza de espécies apresentaram
composicao de espécies similar ao obtido antesstidoridio. No entanto, ao longo de todo o
intervalo de tempo, foi possivel verificar um decigo na persisténcia dessa composicdo de
espécies. Ja quando a frequiéncia de espéciesigadnabbserva-se uma constante mudanca
ao longo do tempo e um elevado valor de dissindidal® comparando com o periodo pré—
distarbio, mesmo considerando os locais com mai@rsidade de espécies como o braco do
rio S&o Francisco Falso e rio Ocoi.

De maneira geral, os resultados do presente t@ldg#monstram que, em ampla
escala temporal (entre abril de 2000 e julho d&RGs comunidades de macréfitas aquaticas
do reservatério de Itaipu ndo retornaram as cafatitas observadas antes do distarbio (abril
de 1999), considerando tanto a freqiéncia quantonaposicdo de espécies. Analisando
somente a composicdo de espécies, alguns bracao®sdovatorio apresentaram maior

resisténcia ao distarbio, como comentado anteriotepeno entanto, houve uma mudanca da
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composicdo ao longo do tempo. Alguns autores cuesti se, de fato, existe uma
“comunidade climax” na qual a composicdo deverimrnar (Wassenaar et al., 2005).
Provavelmente, no reservatorio de ltaipu, as codadds estudadas em abril de 1999 néo
estavam em seu estado “climax”, ou seja, essasmdaues sofreriam alteracdes em suas
composicdes e frequéncias, independentemente darhilis ocorrido. Além disso, essas
comunidades sofrem grande influéncia de procesgpsmais, como dispersao de propagulos
ou fragmentos de outras espécies de outros ambigunéesio capazes de colonizar os bracos
do reservatério, como ocorreu com a macrofita susat€ydrilla verticillata.

Mensurar a estabilidade das comunidades é relevpata a conservacdo da
biodiversidade e sua relagdo com o funcionamentecdssistema (Tilman, 1996; Naeem &
Li, 1997; Caldeira et al.,, 2005), no entanto, osceitos de resisténcia e resiliéncia nao
podem ser discutidos se a dinadmica das comunidagtes,ampla escala temporal, €
desconhecida (Collins, 2000). Assim, os dados dgdagrazo obtidos no reservatério de
Itaipu demonstraram que as comunidades de maaréfifaaticas foram altamente dinamicas.
Provavelmente, a acdo de outros fatores que atonamseala local (e.g., competicdo), mas
que ndo foram avaliados nesse estudo, influenciamsteutura das comunidades das

macrdfitas nesse ambiente.
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Capitulo 1l

Estabilidade de comunidades de macrofitas aquaticaam estudo

de longo prazo na planicie de inundacgao do alto riBarana
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RESUMO

A andlise de persisténcia permite levar em conagd@er alguma forma de distarbio na
mudanca temporal das comunidades, além de serrapwatante ferramenta na aplicacdo de
modelos preditivos. Dados de presenca-auséncidoe da cobertura (medida indireta de
abundancia) das comunidades de macréfitas aqudticgdanicie de inundacédo do alto rio
Parana foram obtidos, entre marco de 2002 e ma@Dd8, em seis lagoas conectadas aos
trés principais rios da planicie. Os eventos deachige ocorreram em janeiro de 2005 e
janeiro de 2007 podem ser classificados como distsirem funcdo de suas magnitudes
(maiores que as meédias histéricas) e, dessa fopoderiam afetar as estruturas das
comunidades de plantas aquaticas. A persisténczuinidade foi mensurada através de
uma abordagem analitica de defasagem temporakantilo o indice de similaridade de
Jaccard (para os dados de presenca- ausénciage dieddissimilaridade de Bray Curtis (para
os valores de cobertura das espécies). De manena, ggsse estudo demonstrou uma
mudanca direcional da comunidade ao longo dos ewmiatervalos de tempo. No entanto, as
baixas relagbes entre as matrizes de similaridadigodh e de distancia temporal, sugerem
que essas mudancas ndo foram pronunciadas. Ess#ades indicam que outros processos
de longo prazo, e ndo somente um efeito de distisblado, estruturaram as comunidades de
plantas aquéticas na planicie de inundacao dorialtBarana. Os dados obtidos em longo
periodo de tempo (72 meses) corroboram a hipoesgeie as comunidades de macrofitas séo
resistentes a disturbios naturais provocados pandgs inundacdes, principalmente nas
lagoas conectadas diretamente ao rio principalmAlfisso, os ambientes com maior
diversidade de macrdfitas aquaticas apresentaraor similaridade ao longo dos intervalos
de tempo, ou seja, maior estabilidade temporalsiderando apenas os dados de presenca-

auséncia das espécies.

Palavras-chave:estabilidade, disturbio, macroéfitas aquaticasyipia de inundacéao.
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ABSTRACT

Temporal variability in ecological communities cha quantified by using the analysis of
persistence of species composition over time. Tealptrends in aquatic macrophyte
communities in the Parana River floodplain wereneixa&d in six lakes, to investigate the
influence of two major flood disturbances on comityuoomposition. Presence-absence data
of aquatic macrophytes species and the species csueg a quadrat 0,5m x 0,5m, were
obtained between March 2002 and March 2008. Tosagbe temporal variability in species
composition, we used Jaccard index to measureasityilof community samples (presence-
absence data) and Bray-Curtis index (species cavencreasing time lags. Results indicated
that there was a directional change in communityctiire as time lag increased, in most of
the lakes studied (Mantel te$1<0.05). However, the weak relationship between camity
similarity and time lag (indicated by the greatpdission of the scaterplots) suggests that these
changes were not conspicuous. Our results suglgasiang-term processes rather than an
isolated extreme flood may drive plant communityature in the Parana River floodplain. In
summary, our long-term data (72 months) demonstithie resistance of aquatic macrophytes
communities to extreme flood events, mainly for llgoons directly connected to the main
river. Besides, the higher diversity lagoons showiggher similarity between months (higher

stability), considering the presence-absence data.

Keywords stability, disturbance, aquatic macrophytes, fldath.
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Introducao

Mudancas temporais na composi¢cado das comunidatdesdé amplamente discutidas
na ecologia (Podani et al., 2005; Collins et Q@ Wassenaar et al., 2005; Soininen et al.,
2007). A composicdo das comunidades varia ao ldngempo em resposta a fatores internos
(e.g. competicdo, facilitacdo) e externos (e.gndagdo, seca). Em geral, comunidades
influenciadas principalmente por eventos meteorot®tendem a apresentar composicao
menos estaveis (Grossman et al., 1982; Matthewsa&MMatthews, 2006).

Um dos atributos de uma comunidade é a estabilidadsua composicao, que pode
ser avaliada de duas maneiras: em termos de Jatzls temporal de longo prazo e em
termos de resisténcia e resiliéncia a perturbagbesientais de curto prazo (Pfisterer &
Schmid, 2002). Um importante elemento na andlisepteal das comunidades € a
persisténcia, definida como a presenca continuadaspécies (e.g. composicdo de espécies)
ao longo do tempo (Holling, 1973). A persisténcivave elementos de dois atributos
mensuraveis, ou seja, a resisténcia (na quallwéadrda comunidade permanece praticamente
inalterado ap6s um disturbio) e resiliéncia (vadadie com a qual um atributo da comunidade
retorna ao nivel original apés um distirbio). A goeensdo da persisténcia de uma
comunidade tem importantes implicacdes na ecolagiao no desenvolvimento e aplicacao
de modelos de predicdo. Assim, estudos da mudangaotal nas comunidades devem levar
em consideracdo a existéncia de alguma forma dérlis, que pode ser definido como
“qualquer evento discreto no tempo que interfireesiautura das populagdes, comunidades e
ecossistemas” (Pickett & White, 1985).

Tendo em vista que a compreensdo da estabilidadeomhenidades depende de
estudos envolvendo multiplas geracbes, em gerakestudos requerem conjuntos de dados
obtidos em longo prazo. Ainda, tais estudos sadgtddus quando o ciclo de vida dos
organismos envolvidos € muito longo (e.g., flor®stanas comunidades compostas por
populacdes anuais sdo ideais para estas invesgatalvez por essa razdo 0s primeiros
estudos conclusivos acerca da estabilidade de ddades vegetais envolveram populacdes
de plantas anuais em condi¢des naturais (e.g.kBrdhacNaughton, 1991; Tilman, 1996). A
partir dos experimentos pioneiros desses autoses)vastigacoes acerca da estabilidade de
comunidades aumentaram, enfocando em especiat@spelacionados as formas pelas quais
os disturbios afetam a persisténcia, resisténciesiliéncia de comunidades com diferentes

diversidades de espécies (e.g., Naeem et al., 2802)ambientes aquaticos, esses estudos
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foram iniciados somente na Ultima década, mas obraam-se principalmente em
ecossistemas temperados (Cardinale et al., 2006in€o et al., 2005; Lind et al., 2006),
embora alguns tenham enfocado ambientes tropiba#chik & Pedro, 2001; Maltchik et
al., 2005).

Dentre as assembléias aquaticas, as macréfitasnpseleconsideradas um excelente
grupo para o teste de hipoteses relacionadas cdabiletade, pois as mesmas sado
macroscopicas, relativamente faceis de coletarssysmm, em sua maioria, ciclos de vida
relativamente curtos, respondendo rapidamente t&sagdes bioticas (e.g., herbivoria e
competicéo) e abioticos (e.g., oscilacdes de rdgehgua e aportes de nutrientes). Ainda, as
macrofitas sdo abundantes em sistemas rios - farde inundacao (Thomaz et al., 2004), as
quais possuem cheias e secas como disturbios isatura

Mesmo considerando a importancia dos estudos dgaldnracéo, estes ainda sdo
escassos em estudos limnologicos (Jackson & F(jra@é6). Como uma excec¢do, estudos
dessa natureza estdo sendo realizados na plaeigie@rtiacdo do alto rio Parana, o site 6 do
Programa Ecologico de Longa Duracéo (PELD) brasilétste trabalho utilizou dados desse
programa, obtidos em uma ampla escala espaciag@s, ligadas a 3 rios diferentes) e
temporal (72 meses), para avaliar a estabilidadeongposicdo das espécies de macrofitas
aquéticas em lagoas dessa planicie de inundag#e fies disturbios provocados por grandes
cheias. Particularmente, testou-se a hipotese @eagucomunidades de macrofitas sao

estaveis frente aos disturbios naturais provocpdogundacoes.

Area de Estudo

A bacia do Rio Parana abrange uma &rea de aproaimete 802.150 KmEm sua
porgdo superior existe uma planicie de inundac&aepresenta o ultimo trecho do rio Parana
sem a presencga de barragens. Possui uma ampldagsride ambientes aquéticos, terrestres e
de transicdo, com uma grande diversidade de esptarieestres e aquaticas. Aléem disso,
foram criadas trés unidades de conservacao narggfstinho et al., 2000).

O presente estudo esta vinculado ao “Programatdeldsde Longa Duracdo” (PELD
— site 6). No total, foram estudadas seis lagoaglatzicie de inundagédo do alto rio Parana,
conectadas a trés rios (Parana, Ivinheima e Baig)ra 1). De maneira geral, os rios Parana
e lvinheima séo caracterizados pelos valores demnik neutro e alcalino, elevados valores

de condutividade elétrica, alcalinidade e oxigé&hgsolvido, além de baixas concentracdes de
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clorofila-a (Thomaz et al., 2004). O rio Parana apresentaaaelada transparéncia da agua
e baixas concentracdes de fésforo total e nitragéotal, enquanto que o rio Baia apresenta

menor velocidade da agua e maiores concentracd@éssfieo e nitrogénio (Thomaz et al.,
2004; Roberto et al., 2009).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta na @kme inundacdo do alto rio Parana. 1= Lagoa
Ventura; 2= Lagoa dos Patos; 3= Lagoa do Osmat,aga do Guarand; 5= Lagoa das Garcas; 6=
Lagoa Fechada. As lagoas 1 e 2 sdo conectadasoalwinmheima (conec¢do indireta e direta,
respectivamente); as lagoas 4 e 6 sdo conectadasoaBaia (conecgdo direta e indireta,

respectivamente); e as lagoas 3 e 5 sdo conectadat Parand (coneccdo indireta e direta,
respectivamente).

Material e Métodos

Macrofitas aquaticas

A presenca de macrofitas aquéticas foi registradaseis lagoas amostradas. Em cada
amostragem, as margens das lagoas foram vistortadasima embarcacédo, mantida a baixa
velocidade. Um rastelo foi utilizado para coletaeraplares de macrofitas submersas. Tendo
em vista a reduzida area das lagoas e o fato degjgeletas foram efetuadas na extensdo
completa das margens, considerou-se que as esmdbiadas representam a riqueza de
espécies de cada ambiente e, por essa razao,rafiodmpregados métodos de estimativa de
riqueza (e.g., Bini et al., 2001).
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Além disso, em cada lagoa foram demarcados doisobgrermanentes de macrofitas
aquéticas. Em cada banco foram realizadas trarse@gpendiculares a margem, onde um
quadrado 0,5m x 0,5m foi amostrado a cada 2 meeadistancia. Foram atribuidos valores
de importancia de cada espécie dentro de cada afimdde acordo com uma escala de
Dromin-Kajima modificada: 0 = ausente; 1 = 0-20%cdbertura; 2 = 21-40% de cobertura; 3
= 41-60% de cobertura; 4 = 60-80% de cobertura8b-200% de cobertura.

A hipoétese de persisténcia das comunidades nastagraes foi testada utilizando os
dados obtidos entre marco de 2002 e marco de ZD@@nte este periodo, ocorreram dois
eventos de cheia (janeiro de 2005 e janeiro de)2@& podem ser classificados como
distarbios, em funcdo de suas magnitudes (maianesag médias historicas). Esse ultimo
evento foi especialmente pronunciado, estandoioslado ao fenémenkl Nifio (Figura 2).
Cabe ressaltar que durante esse periodo, ndo fovastatadas secas histéricas, como as
observadas em 2000-2001 (e.g., Padial & Thoma#)2@@Esta maneira, a ocorréncia desses
dois eventos foi considerada uma oportunidade impex avaliar os efeitos do disturbio de
cheias extremas sobre a estabilidade das comusidiedmacrofitas aquaticas na planicie de

inundacao do alto rio Parana.
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Figura 2. Niveis fluviométricos mensurados na gigndle inundacédo do alto rio Paran& entre janeiro
de 2001 e dezembro de 2008. As flechas indicanoissayentos de cheia (janeiro de 2005 e 2007),
classificados como distlrbios, em funcéo de suamituaes.

Dados fisicos e quimicos
Amostras de agua foram coletadas na zona pelagicazada lagoa estudada.

Simultaneamente, foram mensurados os valores decphidutividade elétrica (uS/cm;
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potenciémetros digitais Digim&) temperatura da agudC), oxigénio dissolvido (mg/L;
oximetro YSFP), transparéncia da agua (metros, disco de Setatb)dez (NTU; turbidimeto
LaMotte®) e alcalinidade total (LEq/L; titulacdo Gran; Catme, 1994).

Parte das amostras foi filtrada, no mesmo dia detasoem membranas Whatman
GF/C, e armazenadas em freezer a -20°C para mosteterminacdo das concentragdes de
material em suspensao total, organico, inorganiclmm®fila-a. O material em suspensao foi
estimado por gravimetria, sendo que a separac&e anfracdo organica e inorganica foi
realizada por calcinacdo a 500°C (mg/L; Wetzel &ehis, 2000). A clorofila foi
quantificada através da extragdo com acetona (%itura em espectrofotdmetro (ug/L;
Golterman et al., 1978). A concentracdo de nitragéatal (ug/L) foi obtida através do
método do persulfato com a oxidacdo de todos ospesios nitrogenados a nitrato e
determinacdo deste em espectrofotdmetro, utilizamdsistema de injecdo de fluxo (FIA =
“Flow Injection Analyses”) (Bergamin et al., 1978agatto et al., 1981). O fosforo total
(ug/L) foi obtido através de espectrofotbmetroaderdo com Golterman et al. (1978).

Anadlise dos dados

No total, foram analisados 23 meses referentes panfodo de 6 anos. Para os dados
de presenca e auséncia, foram utilizadas diferaettesiagens para medir a estabilidade das
comunidades de macrofitas aquéticas.

A analise de correspondéncia com remocao de afeitrco (DCA) foi aplicada com
0 objetivo principal de visualizar os padroes dedamga na composicdo das espécies ao
longo do tempo (Hill & Gauch, 1980). A diferencdrera composi¢éo das comunidades entre
os anos foi testada através do procedimento deupggéo multi-resposta (“Multi-response
permutation procedures — MRPP”) (Biondini et aB84). Esse € um procedimento nao-
paramétrico para testar a significancia de possisigerencas entre grupos. Estas analises
foram realizadas pelo programa PC-ORD (McCune &fdf 2006).

A persisténcia da comunidade foi medida atravésida abordagem analitica de
defasagem temporal proposta por Collins et al. @RQftilizando o indice de similaridade de
Jaccard (entre pares de meses):

J(AB)=—

(a+b+j)
no quala representa o nimero de taxons encontrados somentegs Ab é o nimero de
taxons exclusivos do més Bj eepresenta o numero de taxons presentes nos @smssnem

comparacao. Esta abordagem baseia-se na andlisifetancas da composicdo de espécies



65

obtidas em amostras com defasagens temporais tescAssim, os valores da similaridade
entre meses foram relacionados com os valoresfdaadgem temporal obtidos para todas as
combinacfes possiveis, obtendo-se trés possiv@estas: aumento, reducdo ou nenhuma
mudanca da similaridade com a defasagem tempaeglirdlo Collins et al. (2000), esses
resultados representam testes formais de hipotesgsa da estabilidade de comunidades,
resumidas a seguir. Uma relacao positiva entrdagiitade floristica e intervalos de tempo ou
defasagens temporais indicaria que a composicasiecies esta convergindo para um tipo
caracteristico observado no inicio das amostragesta resposta pode indicar maior
resiliéncia da comunidade frente a alguma pertédidaSe a relacdo € negativa pode-se inferir
que a comunidade esta sofrendo alteracdes dirésigh@auséncia de relacdo (coeficiente de
correlacdo nulo) indicaria variagcdes estocastiaas abmposicdes de espécies ao longo do
tempo. O teste de Mantel (1967), com 10000 perrdetacfoi utilizado para testar a
significancia das relagbes. O programa NTSYS pc(Rahlf, 2000) foi empregado para esse
fim.

As mudancas temporais na composicéo de espéces marcentagens de substituicdo
das espécies (“turnover”) também foram utilizadasn@ um indice de persisténcia da
comunidade. Essa taxa de substituicdo de espétiesidulada através da seguinte equacao:

T= (G+L)
(§+S,)

ondeG eL representam os taxons recebidos (“gained”) e gesd{‘lost”) entre os periodos

x100

amostrados, & e S indicam os taxons presentes em ambos os periGiasgnd & May,
1977; Soininen et al., 2005).

A persisténcia das comunidades com diferentes forma crescimento (e.qg.
emergente, flutuante e submersa), também foi alaaldravés do indice de similaridade de
Jaccard. Posteriormente, essa matriz foi corretadia com a matriz de defasagem temporal,
utilizando o teste de Mantel, com o objetivo defigar a importancia dos grupos funcionais
na estabilidade das comunidades.

A medida de persisténcia proporcional das espé@sdhem foi aplicada para
quantificar a mudanca das comunidades. O objetgsalmedida é o de quantificar o ganho e
perda de espécies entre os periodos pré-distipbimegiro: dezembro de 2004; segundo:
novembro de 2006) e os periodos pos-disturbio @ronentre marco de 2005 e dezembro de
2006; segundo: entre marco de 2007 e marco de 28@83 isso, a seguinte equacao foi

utilizada:
PP = StnSHi)/SHi
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onde sNs. representa 0 nuamero de espéci& €ém comum nos meses e t+i,
respectivamente (Collins et al., 2008).

Os dados referentes ao grau de dominancia dasiesgéobertura) nos quadrados
obtidos ao longo de uma transeccdo foram analisadkvsmaneira similar a matriz de
presenca-auséncia, utilizando a abordagem anatigcalefasagem temporal proposta por
Collins et al. (2000). Para tanto, foi utilizadéndice de dissimilaridade de Bray Curtis:

ik ik
onded representa a distancia entre os mesgs x representa a cobertura da esp&giesses
meses.

Em seguida, os valores da dissimilaridade entre asofram correlacionados com

os valores da defasagem temporal obtidos para &sdesmbinacdes possiveis.

Variagdo na composi¢ao de espécies e variacdo aaaoteristicas limnologicas

Os valores das variaveis fisicas e quimicas obtelas cada més foram log-
tranformados (com excecao dos valores de pH) eseguida, padronizados. Posteriormente
foi utilizado o indice de distancia Euclidiana, paegificar a dissimilaridade ambiental entre
0s meses de coleta.

A matriz de dissimilaridade ambiental foi correta@da com a matriz de defasagem
temporal e com a matriz de similaridade de Jacdasdcomunidades de macréfitas aquaticas,

através de um teste de Mantel (Mantel, 1967).

Resultados

Ao longo dos seis anos de amostragem, foram idmadids 50 taxons de macrofitas
aquéticas. O numero de tdxons por ambiente vante & (lagoa do Osmar em margo de
2006 e marco de 2007) e 24 (na lagoa do Guararderembro de 2004). Em média, a menor
riqueza de taxons foi observada na lagoa do Odagud isolada do rio Parana; média = 8,4
espécies), enquanto que a maior riqgueza foi obtidalagoa do Guarana (conectada
diretamente ao rio Baia; média = 17 espécies). fddadentificado nenhum padrdo de
variacdo temporal da riqueza de taxons dos segssloconitorados (Figura 3). As principais
espécies, em termos de frequéncia de ocorrénciango dos meses, foram as emergentes

Polygonum ferrugineunwWedd., Eichhornia azurea(Sw.) Kunth, Polygonum stelligerum
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Cham. eOxycaryum cubeng@oepp. & Kunth) Lye e as flutuantes livi®alvinia auriculata
Aubl. eEichhornia crassipegMart.) Solms.
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Figura 3. Variacado temporal da riqgueza de espél@esiacrofitas aquaticas, entre marco de 2002 e
marc¢o de 2008.

A andlise de ordenacgdo (DCA) demonstrou diferengasomposicdo das espécies de
macrofitas aquaticas entre as lagoas conectadas Barana e as demais, tendo em vista que
lagoas conectadas com esse rio foram caracteripattapresenca de espécies submersas, tais
comoNitella furcata (J. Groves) R.D. Wood;geria najasPlanch.,Cabomba furcaté&schult.

& Schult. f. eHydrilla verticillata L.f. Royle (Figura 4). A lagoa Ventura, conectaario
Ivinheima, foi diferenciada, principalmente, petagenca dé&halia sp.
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Figura 4. Ordenacéo das lagoas estudadas entre 0002 e marco de 2008, baseada na andlise de
correspondéncia (DCA) das comunidades de macrd@ijasticas. Cada ponto do grafico representa
um més de coleta. PR=rio Parana; BA= rio Baia=eri¥ lvinheima.

Variacdo temporal das comunidades de macrofitas atigas

A composicdo de espécies das comunidades de ntasréfjuaticas, em cada lagoa,
diferiu ao longo dos anos estudados, de acordoosorasultados do MRPP & 0,05; Tabela
1). De maneira geral, a composicdo de espécieagoa ldas Garcas (conectada diretamente
ao rio Parana), entre os anos de 2004 e 2005,irfolag havendo maior mudanca na
composicao de espécies quando comparados com sglari2006, 2007 e margo de 2008.
Entre 2006 e 2008 essa lagoa foi caracterizadappeteenca délternantheraphiloxeroides
(Mart.) Griseb. Nitella furcatae Hydrilla verticillata (Figura 5a). Os anos de 2002, 2003 e
2004, na lagoa do Osmar, foram caracterizados elsenca dos taxorGommelinasp.,
Cyperus giganteu¥ahl, Echinodorus tenellugMart.) Buch.,Nitella furcatae Rhynchospora
sp., enquanto que os anos de 2005, 2006 e 200% fraeacterizados pelas espé@advinia
auriculata, Oxycaryum cubensePolygonum stelligerur(Figura 5b).

As lagoas conectadas ao rio Baia ndo apresentamarpadrédo nitido de variacéo
temporal. A lagoa do Guarana apresentou maioreti@acao na composicao das espécies em
2003, considerando a presenca das espédetia sp., Najas microcarpaK. Schum.e
Nymphoides indica(L.) Kuntze (Figura 5c). O ano de 2005, na lagachada, foi

caracterizado pela presencaRid@ygonum meisnerianu@ham. & Schiltdl., enquanto que em
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2004 destaca-se a presenca Aleernanthera philoxeroidesHymenachne amplexicaulis

(Rudge) Nees Btricularia gibbaL. (Figura 5d).

Na lagoa dos Patos, conectada ao rio Ivinheimaamus de 2006 e 2007 foram

caracterizados pela presencaAd@hiloxeroidesLimnobium laevigatuniHumb. & Bonpl. Ex

Willd.) Heine eU. gibba (Figura 5e). Na lagoa Ventura, o ano de 2004 eli@ou-se dos

demais pela presenca @aperoniasp., Hymenachne amplexicauliSalvinia bilobaRaddi

emend. de la SotaRhynchosporap. (Figura 5f).

Desta maneira, considerando-se somente os dadosidiéncia (presenca/auséncia de

espécies por lagoa), ndo foi possivel identifidait@ dos distlrbios ocorridos em janeiro de

2005 e janeiro de 2007 sobre a composicéo de espdesses ambientes.
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Figura 5. Diagrama de ordenacgdo derivado da andéseorrespondéncia (DCA) que representa a
variacdo temporal (entre 2002 e 2008) das comuesddd macrofitas aquaticas das lagoas das Garcas
(a), Osmar (b), Guarané (c), Fechada (d), Patas entura (f).

Tabela 1. Resultados do teste MRPP avaliando aedifa entre as comunidades registradas nos
diferentes anos de amostragem; e resultados do desMantel calculados com base na matriz de
similaridade de Jaccard e a matriz de defasagepotam

Lagoas R(MRPP) P rde Mantel P
Garcas 0,236 <0,0001 -0,528 <0,0001
Osmar 0,226  <0,0001 -0,431 <0,0001
Guarana 0,152 <0,0001 -0,225 0,0062
Fechada 0,209 <0,0001 -0,404 0,0002
Patos 0,080 0,021 -0,309 0,0004
Ventura 0,092 0,023 -0,196 0,021

Analisando a persisténcia da comunidade ao longs a®ses monitorados,
observaram-se decréscimos nos valores de simiflridam o aumento dos intervalos de
tempo, & excecdo da lagoa Ventura, conectada atvinbeima. No entanto, os baixos
coeficientes de correlacdo matricial (Tabela 1¢mados baixos valores do coeficiente de
determinacdo R), sugerem que as mudancas nas composicdes deiesspéorreram

lentamente, além de indicarem uma grande variasteastica entre os intervalos de tempo
(Figura 6).
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Em média, os maiores valores de similaridade fareansurados na lagoa do Guarana
(média igual a 0,53), lagoa dos Patos (média igab3) e lagoa das Garcas (média igual a
0,46), enquanto o menor foi obtido na lagoa do @gmadia igual a 0,37), refletindo menor
diversidade beta nas lagoas conectadas diretamemie principal (Figura 7). Desta maneira,
apesar de haver um decréscimo temporal nos valerssnilaridade na lagoa das Gargas, tais
valores continuam sendo altos, representando a baigrsidade beta nesse ambiente.

0.56

—o— Parana
0.54 -0 Baia

0.52 +- Ivinheima
0.50
0.48
0.46
0.44

0.42

coeficiente de similaridade (média)

0.40
0.38

0.36

Conectada Isolada
Conectividade das lagoas

Figura 7. Valores médios dos coeficientes de siiddde de Jaccard para cada lagoa estudada. As
lagoas das Garcas (Parand), Guarana (Baia) e (Patdweima) sdo diretamente conectadas ao rio
principal (lagoas conectadas), enquanto que as$ado Osmar (Parana), Fechada (Baia) e Ventura
(lvinheima) sao lagoas isoladas.

Em média, a taxa de substituicdo de espécies ¢\eri - T) ao longo dos meses de
amostragem foi maior nas lagoas do Osmar (47,5%p@a Ventura (44,8%), enquanto a
lagoa do Guarana apresentou o menor valor média%@1 coadunando com os resultados
obtidos através do indice de similaridade de Jdcéesim, as maiores taxas de substituicdo
de espécies ocorreram nas lagoas que ndo sdoauteediretamente ao rio (lagoas isoladas).

Para testar se a diversidade de espécies estdomelda a estabilidade das
comunidades, os valores totais e médios de riqdezaspécies obtidos antes do primeiro
distarbio (entre marco de 2002 e dezembro de 2004 correlacionados com os valores do
coeficiente angular da reta de regresddie éntre o coeficiente de similaridade e tempo;
Figura 6). De maneira geral, apesar de haver umdéteia de menores valores loleem
ambientes com maior diversidade de espécies, etsgAo ndo foi significativaP&0,05)
(Figura 8). Assim, ambientes com maior riqguezaaltadu média, de espécies nao

apresentaram menor taxa de mudanca na composisaespécies (maior estabilidade). As



relagbes entre riqueza total e média de espécies \ealores médios de similaridade de

Jaccard para cada lagoa também néo foram sigiifisat
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Figura 8. Correlacéo entre os valores de riquezh (@) e média (b) antes do disturbio (entre maego
2002 e dezembro de 2004) e os valores do coefcimmfyular da reta (relacdo entre os valores de
similaridade de Jaccard e tempo), nas seis lagatadaglas. Os valores dos coeficientes de correlacéo
de Pearsorr) estao inseridos nas figuras.

Variacdo temporal e grupos funcionais

Considerando os diferentes grupos funcionais, grgpaifte dos taxons amostrados
foram classificados como emergentes (23 taxons)idesg pelos tdxons flutuantes livres (13
taxons). De maneira geral, a lagoa Fechada apoesentmaior diversidade de taxons
emergentes, enquanto que a lagoa Guarana apreseaimudiversidade de taxons flutuantes

livres e a lagoa das Garcas maior diversidadexdms$asubmersos.
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Considerando a similaridade na composicdo das iespéntre os meses, houve um
decréscimo da similaridade ao longo dos intervd®sempo considerando, principalmente,
0s taxons emergentes. A similaridade na composiadaespécies flutuantes livres decresceu
significativamente ao longo do tempo apenas nasalglo Osmar e lagoa Fechada. A
similaridade na composicao das espécies submegsessdeu significativamente ao longo do

tempo apenas nas lagoas das Gargas e Guaranaa(Zabel

Tabela 2. Resultados do teste de Mantel calculemimsbase na matriz de similaridade de Jaccard para
cada grupo funcional e a matriz de defasagem tahpeM= emergentes; FL = flutuantes livres e
SU= submersas. Os valores em negrito representamnesaignificativos.

EM FL SU
Gargcas -0,427 -0,113 -0,247
Osmar -0,366 -0,199 -0,107
Guarana -0,229 -0,061 -0,189
Fechada -0,38 -0,299 -0,0079
Patos -0,261 -0,0062 -
Ventura -0,167 0,079 -

Influéncia dos disturbios ocorridos em 2005 e 2007

Comparando os valores de similaridade obtidos en&rgo de 2005 e marco de 2007
(coleta realizada dois meses apés o disturbio deaclhom os demais meses de estudo, foi
possivel observar que, em média, os menores valeregnilaridade entre os tempos foram
obtidos comparando as coletas com marco de 20GHnAgprovavelmente, as comunidades
de macréfitas aquaticas nas 6 lagoas estudadan foeas afetadas pelo disturbio provocado
pela cheia de 2005. Além disso, considerando arabafistirbios, o menor valor médio de
similaridade foi obtido na lagoa Ventura (igual,a2comparando com marco de 2005 e 0,33
comparando com marco de 2007), enquanto que o maiar médio foi obtido na lagoa do
Guarané (0,53 comparando com margo de 2005 e O6rbparando com mar¢o de 2007).

A persisténcia proporcional das espécies aposnoepn distlrbio (janeiro de 2005)
foi calculada comparando as espécies presentesegambro de 2004, enquanto que a
persisténcia proporcional das espécies apos o degdisturbio (janeiro de 2007) foi
calculada comparando com a composi¢cdo das comwwsdach novembro de 2006. Em

média, considerando os dois disturbios, os mai@akses de persisténcia proporcional foram
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observados nas lagoas das Gargas (77,1%) e dofay@@6%), enquanto que o menor valor
de persisténcia foi estimado para a lagoa do Og6#¥) (Figura 9). Apds o primeiro
distarbio (em 2005), os valores de persisténcigpgnmonal estimados para a lagoa das
Garcas indicaram a maior resisténcia ha mudancamaosicdo das espécies (PP = 85,7%),
com, no entanto, um decréscimo posterior. A lagn&darana também apresentou elevada
resisténcia, que se manteve ao longo do tempo. hpgse esse primeiro distlrbio, as lagoas
isoladas (lagoad Fechada e lagoa Ventura) apreaentbaixos valores de persisténcia
proporcional, no entanto, houve um aumento nessleseg ao longo do tempo, chegando a
100% na lagoa Ventura em setembro de 2006 (20 nagesso primeiro distarbio). A lagoa
dos Patos apresentou um baixo valor de persist@gmaapds o distlrbio que se manteve ao
longo do tempo.

Apés o segundo disturbio (em 2007), as lagoas apt@sam maiores valores de
persisténcia do que aqueles obtidos apds o prirdéstarbio, com excecdo somente da lagoa
do Guarand (Figura 9). Em marco de 2007 (2 meses @plistirbio da cheia) o menor valor
de persisténcia (menor resisténcia; 60%) foi olamkrvna lagoa do Osmar e lagoa do
Guarana. Os valores de persisténcia aumentararongo do tempo somente na lagoa dos

Patos e lagoa Ventura (Figura 9).
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Figura 9. Persisténcia proporcional (%) das espé@emacrofitas aquaticas nas seis lagoas estudadas
na planicie de inundacdo do alto rio Parana, coamolar com as espécies identificadas antes do
primeiro distlrbio (dezembro de 2004) e antes gors#o disturbio (novembro de 2006). Lagoas das
Garcas (a), Osmar (b), Guarand (c), Fechada (ths &) e Ventura (f).

Assim, os resultados indicaram que os locais conormmamueza média de espécies
antes de janeiro de 2005 (primeiro disturbio), &@osno a lagoa das Garcas e lagoa do
Guarand, apresentaram maior resisténcia na mudimgaomposicdo de espécies (maior
persisténcia).

A variacdo temporal dos dois primeiros escoresvddds da DCA (Figura 5)
demonstrou que, apesar da flutuacdo ao longo dpoteaparentemente, a composicdo das
comunidades (observada principalmente através o ida DCA) nas lagoas do Osmar,
Fechada e Patos foi influenciada pelo distarbiormam em 2005 e 2007, demonstrando a
maior susceptibilidade desses ambientes frenteistdrisio de grandes inundacgbes (Figura
10).
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, Fechada (d), Patos

(©)

Guarana

nas seis lagoas estudadas. Lagoas das Gayc@smar (b)

(e) e Ventura (f).

tempo,

temporal da rigueza de espdumara cada grupo funcional,

Analisando a variagao

constata-se que os dois disturbios ndo afetaramopoqzdo de espécies de macrofitas

aquaticas emergentes (EM), enraizadas com follasafites (FF), flutuantes livres (FL) e
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submersas (SU) (Figura 11). Em geral, a comunidadmacrofitas foi dominada por taxons

emergentes durante todo o periodo.
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Figura 11. Riqueza proporcional de espécies detgragada grupo funcional, durante os meses de

emergentes; FF = enraizadas cdrasfdlutuantes; FL = flutuantes livres e SU

submersas. As flechas representam os meses logmapstirbio. Lagoas das Garcas (a), Osmar (b),

Guarana (c), Fechada (d), Patos (e) e Ventura (f).
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Cobertura das espécies

Os dados de cobertura das espécies de macrofitasicas em duas transeccdes em
cada lagoa foram analisados utilizando-se o indealissimilaridade de Bray-Curtis. No
entanto, com o objetivo de comparar os resultatitisas através do indice de similaridade
de Jaccard (dados de presenca-auséncia) e at@ugdick de dissimilaridade de Bray-Curtis
(dados de cobertura), esse ultimo foi transformamovalores de similaridade (1-valores dos
coeficientes de dissimilaridade de Bray-Curtis).

A analise da cobertura das espécies demonstrohayve um decréscimo nos valores
de similaridade ao longo do intervalo de tempo, excecao da lagoa do Osmar e Gurarana
(Figura 12 e Tabela 3). Logo apds os dois dist8rbaolagoa do Osmar apresentou alguns
meses com auséncia de plantas nas transeccodes, imgpssibilitou a comparacdo com 0s
meses posteriores, e resultou em valores minimesrdaridade (iguais a 0,0). Em média, os
menores valores de similaridade foram registradokgoa do Guarana (0,16), seguida pela
lagoa Fechada (0,17). O maior valor médio de siiddde foi obtido na lagoa Ventura
(coeficiente de similaridade igual a 0,46).

Comparando os resultados das andlises utilizandadss de composicdo de espécies
(presenca-auséncia) e os dados de cobertura, tnRs& que 0s maiores valores de
similaridade entre os meses de coleta foram obtitiizando os dados da composicao de
espécies de macrofitas aquaticas (Figura 13). Adiisso, diferentemente do observado
através dos valores do indice de similaridade deadd (utilizando os dados de presenca-
auséncia), os valores de cobertura ndo indicaraior siailaridade entre 0s meses nas lagoas
conectadas diretamente ao rio principal. De fattagma do Guaranad apresentou o menor
valor médio de similaridade (1-Bray-Curtis = 0,1@yssim, dependendo da resolucdo
numerica utilizada (presenca-auséncia ou cobedasaespécies), a analise da estabilidade
das comunidades de macroéfitas aquaticas na lago&Gubrana apresentou diferentes

respostas.
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Figura 12. Similaridade na composicao das espéeeanacrofitas aquaticas amostradas entre marco
de 2002 e marc¢o de 2008 (intervalo igual a 72 mesesseis lagoas da planicie de inundacao do alto
rio Parana. Lagoas das Gargas (a), Osmar (b), Guérp Fechada (d), Patos (e) e Ventura (f).
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Tabela 3. Resultados do teste de Mantel calculeoimsbase na matriz de similaridade (1-valores dos
coeficientes de dissimilaridade de Bray-Curtis)meadriz de defasagem temporal.

Lagoas rde Mantel P
Garcas -0,435 <0,0001
Osmar 0,021 0,467
Guarana -0,119 0,080
Fechada -0,169 0,025
Patos -0,170 0,041
Ventura -0,179 0,039
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Presenca/Auséncia Cobertura

Figura 13. Valores médios de similaridade entreneses estudados, considerando as seis lagoas da
planicie, utilizando dados de presenca e ausésitildridade de Jaccard) e dados de cobertura das
espécies (1-coeficientes de dissimilaridade de -Buayis) (ver Figura 6 e 12), para cada lagoa
estudada.

Assim como observado para os valores de similagidiedJaccard, ndo foi observada
relacdo significativa entre a diversidade totahtédia de espécies nas lagoas e o coeficiente
angular da reta de regresséao (entre o coeficienttissimilaridade de Bray-Curtis e tempo),

considerando os dados de cobertura das especksdb).

Variagdo na composicao de espécies e variacdo aaaateristicas limnologicas
De maneira geral, as menores concentracoes desmtai foram mensuradas nas
lagoas conectadas ao rio Parana, principalmentagoa das Garcas (Tabela 4). Além disso,

esses ambientes apresentaram o0s menores valoragbitbez e, consequentemente, 0s
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maiores valores de transparéncia da coluna da Bguautro lado, as maiores concentragdes
de fésforo total e nitrogénio total foram mensusde lagoa Fechada (lagoa isolada
pertencente ao rio Baia), enquanto os maioreseslie turbidez foram observados na lagoa
Ventura (Tabela 4).

Para os dados coletados nas lagoas dos rios Pardairéheima, as dissimilaridades
ambientais entre 0s meses aumentaram significagiteamcom o aumento dos intervalos
temporais (Tabela 5). No entanto, somente paraagsas conectadas ao rio Parana, as
similaridades entre os meses, considerando os ddE@sesenca e auséncia de macrofitas
aguaticas, foram significativamente e negativameateelacionadas com as dissimilaridades
entre os meses, considerando os dados ambientsEsn Anessas lagoas (Osmar e Gargas)
quanto maior a dissimilaridade nas caracteristicasologicas entre dois meses, menor a
similaridade da flora entre esses meses (TabelaPEvavelmente as mudancas na
composicao das espécies de macrofitas aquaticdagwes conectadas ao rio Parana séo ao

menos parcialmente explicadas por alteracfes dastessticas limnoldgicas.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrao (DP) daéweis limnoldgicas mensuradas entre marco de
2002 e margo de 2008 nas 6 lagoas da planicieudeagdo do alto rio Parana. PR=rio Paran&; BA=
rio Baia; IV= rio Ivinheima; Temp.=temperatura dgua {C); OD= oxigénio dissolvido (mg/L);
Cond.= condutividade elétrica (uS/cm); Alc.= alemlade (UEQ/L); Secchi = transparéncia da agua
(m); Turb. = turbidez (NTU); MST = material em sasgdo total (mg/L); MSI= material em
suspensdo inorganico; MSO= material em suspensganioo; Clor.= clorofilaa (pg/L); NT=
nitrogénio total (ug/L) e PT= fosforo total (ug/L).

Garcas (PR) Osmar (PR) Guarana (BAjechada (BA) Patos (1V) Ventura (1V)

média DP média DP meédia DP meédia DP média DP média DP
Temp. 2553 4,12 24,60 4,36 2513 3,74 25,15 3,783,362 3,99 2549 4731
oD 594 151 410 186 513 2,13 563 1,73 562 32,36,66 1,36
pH 6,62 045 6,19 035 6,16 055 6,17 040 6,71 80,66,78 0,52
Cond. 54,43 5,84 4923 948 37,28 9,14 30,06 9,28,7®1 7,12 41,00 8,33
Alc. 351,1 65,0 270,0 106,6 1914 79,7 158,7 86,92,2 775 254,6 101,0
Secchi 145 068 089 054 068 029 041 0,24 05830 050 0,55
Turb. 9,40 15,57 15,43 19,86 16,08 16,26 42,20 &329,98 30,55 73,97 63,67
MST 2,14 106 208 1,77 158 1,14 181 1,01 2,25332, 2,76 1,78
MSI 1,27 071 1,18 097 100 093 127 0,79 160002, 2,05 151
MSO 088 054 09 081 058 037 058 0,36 065430, 0,71 0,38
Clor. 7,18 7,93 18,11 26,83 9,99 7,73 11,74 10,12269 11,79 10,18 12,46
NT 407,2 3195 617,7 504,2 746,2 4139 1159,2 96B58,9 379,9 934,1 646,44
PT 41,63 57,69 70,39 46,76 48,91 19,07 109,45 478476 18,70 79,09 40,83
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Tabela 5. Resultados do teste de Mantel entre aznu#t dissimilaridade ambiental e o intervalo de
tempo entre os meses. Os valores da estatistibdadil também sdo apresentados para as relacdes
entre dissimilaridade ambiental e similaridade denmosicdo floristica (Jaccard) entre meses. Os
valores em negrito representam valores signifioativPR=rio Parana; BA= rio Baia; IV= rio
Ivinheima.

Dissimilaridades Dissimilaridades

ambientais< ambientais<
intervalos de similaridades
Lagoas tempo floristicas

(composicéo)

r P r P
Garcas (PR) 0,189 0,014 -0,251 0,004
Osmar (PR) 0,314 <0,001 -0,239 0,013
Guarana (BA) 0,066 0,237 0,091 0,232
Fechada (BA) 0,124 0,086 0,028 0,425
Patos (IV) 0,353 0,0005 0,009 0,484
Ventura (1V) 0,215 0,019 -0,161 0,054

Discussao

A andlise da estabilidade das comunidades temideceBpecial atengédo nos ultimos
anos (Rahel, 1990; Bengtsson et al., 1997; Bretah.£2000; Acuia et al., 2005; Lind et al.,
2006). As seis lagoas analisadas nesse estudcsegpm as comunidades de macrofitas
aquéticas dos trés principais rios da planiciendedacdo do alto rio Parana (rios Parana,
Baia e Ivinheima), sendo lagoas diretamente codasta esses rios ou nao (lagoas isoladas).
Além disso, a amplitude da escala temporal dessd@scom coletas ao longo de seis anos,
também deve ser destacada uma vez que os estuslasradgureza que foram realizados em
outras regides tropicais, ainda sado escassosCaych et al., 2003; Turner et al., 2003).

De maneira geral, a diferenca na composicdo daciespentre as lagoas conectadas
aos diferentes rios, principalmente ao rio Parangerem a influéncia de fatores limnologicos
(Thomaz et al., 2004; 2009; Roberto et al., 2009). exemplo, as lagoas conectadas ao rio
Parana possuem elevada transparéncia da agua eesenacentracdes de nutrientes o que
favorece a colonizacdo por macroéfitas submersasizaglas, tais comdé&geria najase
Hydrilla verticillata. Outro indicativo da importancia de fatores loctass como a limnologia

de cada sub-sistema, € o fato de que a estrutaraodaunidades de macrofitas aquaticas da
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planicie de inundacdo do alto rio Parana ndo seguanpadrdo similar de variabilidade
temporal nas diferentes lagoas amostradas, indicamgséncia de coeréncia temporal
(Magnuson et al., 1990).

De acordo com Collins (2000), mudancas direcioraisuma comunidade ao longo
do tempo podem representar a sua instabilidadaun8egesses autores, uma comunidade
pode apresentar um padrdo de variacdo ao longemdpote mesmo assim ser estavel, em
termos de trajetéria média ao longo do tempo. Cenando a composicdo de espécies nas
lagoas da planicie de inundacdo do alto rio Partodgs as lagoas apresentaram um
decréscimo da similaridade entre os meses com @rgondos intervalos temporais, com
excecdo da lagoa Ventura (lagoa isolada perten@nteo Ivinheima). No entanto, apesar
desse decréscimo, os valores medios do indicendsdade indicaram que as trés lagoas
conectadas diretamente aos rios (Patos, conectada &inheima, Guarana ao rio Baia e
Garcas ao rio Parana) apresentaram pequena sigistitle espécies ao longo do tempo
(maiores valores de similaridade entre os mesdsaa diversidade beta). Comparando os
meses de marco de 2005 e marco de 2007, com ossdeensbdos, o maior valor médio de
similaridade foi obtido na lagoa do Guarana (camidiretamente ao rio Baia). Aléem disso,
a taxa de substituicdo das espécies (“turnover’jnfmior nas lagoas que ndo sédo conectadas
diretamente ao rio (lagoas isoladas). As comunsladke macroéfitas nas lagoas isoladas
apresentam maior sensibilidade aos disturbiosuledecdo, tendo em vista que muitos desses
ambientes podem, eventualmente, secar durante rasd@e de estiagem (Thomaz et al.,
2009). Assim, a estabilidade na composicao de espde macrofitas aquaticas na planicie de
inundacao do alto rio Parana esta provavelmergeioglada ao gradiente de conectividade e,
consequentemente, a frequiéncia de distarbio. Atag8es no nivel de 4gua, que representa
uma forca seletiva favorecendo alguns grupos décesy além da constante entrada de
propagulos provenientes de outros ambientes podgiica a maior estabilidade desses
ambientes.

De acordo com Collins et al. (2008), a persistépe@porcional das espécies apds
algum evento de distarbio € uma medida adequada aealiar a estabilidade de uma
comunidade. Nesse estudo, a persisténcia propafcil@s espécies comparando o periodo
pré-distirbio com os periodos pés-disturbio (carsiddo os dois disturbios ocorridos),
também indicou maior valor médio de persisténcia tegoas das Garcas e Guarana
(conectadas diretamente ao rio Parana e Baia,ctageente). Considerando somente o
primeiro disturbio (ocorrido em janeiro de 200%5)i possivel verificar que os locais com

maior riqueza meédia de espécies antes de janei2D0®, tais como a lagoa das Gargas e
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lagoa do Guarana, apresentaram maior resisténcraudanca da composicdo de espécies
(maior persisténcia). No entanto, logo apds esseepo disturbio, as lagoas estudadas
apresentaram valores similares de riqueza de esp@um excecdo da lagoa do Osmar), nédo
sendo entdo possivel corroborar a relacao entrer mgueza e maior resisténcia ao disturbio.
Além disso, a lagoa do Guarana nao recuperou azijabservada no periodo pré-disturbio
de 2005 (ver Figura 3), o que pode ter favorecidobaixos valores de persisténcia
proporcional das espécies ap0s o segundo distérhiganeiro de 2007. A lagoa Ventura
apresentou elevada resiliéncia aos disturbios dosrem 2005 e 2007 (Figura 9),
provavelmente devido a auséncia de espécies suBneesses ambientes, que sdo mais
susceptiveis a grandes eventos de cheia (Sousa28t®). De maneira geral, os dois grandes
distarbios de cheia que ocorreram na planicie dedacdo do alto rio Parana apresentaram
diferentes influéncias sobre a comunidade de migasdquaticas.

Os resultados da analise de correspondéncia (DGH andlise de similaridade na
composicao de espécies entre os meses indicarawsdlistirbios que ocorreram em janeiro
de 2005 e janeiro de 2007 ndo foram os responsgdes diferenciacdo temporal da
composicao de espécies. Somente em uma lagoa (feimawssivel observar uma separagao
entre 0s anos pré —disturbio (2002, 2003 e 20@4)anos pods- distarbios (2005, 2006, 2007 e
2008) (Figuras 5 e 10). lig et al. (2008) tambémoatram grande resisténcia na estrutura da
vegetacdo aquética frente a um grande disturbichd& em uma planicie de inundagéo na
Europa. Essa resisténcia foi explicada pelas acidgsamorfolégicas e reproducédo dessas
plantas.

Enquanto o processo de recolonizacdo apdés um listéim ambientes terrestres tem
sido freqientemente discutido, poucos estudos téatmdo essa questdo para as macrofitas
aquaticas (Barrat-Segretain, 1996). Apesar de ugdanta na composi¢cao das espécies com
0 aumento dos intervalos temporais (Figura 6),amod de presenca-auséncia demonstraram
maior estabilidade das comunidades de macrofidscipalmente nas lagoas conectadas
diretamente ao rio principal (maiores valores duailaridade ao longo dos intervalos de
tempo). Maltchik et al. (2005) também encontrardta astabilidade das comunidades de
macrofitas aquaticas frente as inundacdes de laagsaxiadas ao rio dos Sinos (Rio Grande
do Sul).

Algumas possiveis explicacdes para a elevadaé&asiatao distlrbio da cheia podem
ser aventadas: primeiramente, a existéncia deagiies na forma de facilitacdo entre algumas
espécies, possibilitam sua co-existéncia diantgraedes disturbios, elevando a resisténcia a

mudanca. Um exemplo pode ser a co-ocorréncia déciesp flutuantes livres (e.gE.
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crassipesLemnasp.,Azollasp. etc.) e outras emergentes flutuantesagurea por exemplo)
(Boschilia et al., 2008)Eichhornia azureafornece locais de abrigo para as primeiras,
possibilitando que as mesmas sejam pouco afetadas@renteza, num tipico processo de
facilitacéo fisica (Thomaz et al., 2005). Nesseocasdisturbio da cheia seria atenuado e as
espécies flutuantes permaneceriam no ambiente.

Uma segunda possibilidade é que as comunidadesagedfitas sejam altamente
resilientes frente ao disturbio da cheia, recupbyase rapidamente de seus efeitos. Formas de
resisténcia, como por exemplo, rizomas e semepdem auxiliar na recuperacdo das
populacdes de varias espécies (Barrat-Segreta@) 1®luitas espécies de plantas aquaticas
se propagam, predominantemente, através de foregasativas (e.g. via estoldes, rizomas ou
fragmentos; Sculthorpe, 1967). Através de um distide cheia, tais plantas podem ser
fragmentadas e dispersadas para outros habitaratiegretain et al. (1998) demonstraram
que a fragmentacdo de algumas espécies de plantdscas € uma adaptacao eficiente aos
distarbios de inundacdes imprevisiveis.

Assim, as cheias podem alterar a estrutura dasridades de macrofitas aquaticas
(atuando como um distarbio), mas também sdo impsapara explicar o padrdo de
ocupacao desses vegetais, em grandes escalasaesawi causa da dispersdo de propagulos
entre ambientes (Barrat-Segretain, 1996). Assinte@oducdo vegetativa no ambiente
aquatico favorece o rapido desenvolvimento da cdathade, o que pbdde ser visualizado na
planicie de inundacéo do alto rio Parana, prinoigalte nas lagoas diretamente conectadas ao
rio principal. De acordo com Townsend (1989), embiames que sofrem frequentes
distarbios de cheias, muitas espécies sao condakemlonizadoras eficientes.

Através dos dados de cobertura das espécies défiteecfvalor de importancia) em
dois transectos dentro de cada lagoa, também fesiya verificar o aumento da
dissimilaridade (decréscimo da similaridade) a@todos maiores intervalos de tempo em
todos os ambientes estudados. Comparando a stadiarina estrutura das comunidades de
macrofitas entre os meses utilizando dados de qpyasmiséncia e os dados de cobertura das
espécies, pode-se observar que os maiores valersisndaridade entre os meses foi obtido
considerando os dados de presenca- auséncia.@alffins autores sugerem que flutuacdes
sazonais no nivel da agua afetam a vegetacéo emuddis em termos de abundancia do que
em termos de composi¢cado de espécies (Silvertov8Y,; Idémolieres, 2004). Dessa maneira,
os disturbios de inundacéo ocorridos na planiciendedacéo do alto rio Parana tenderam a
reduzir a abundancia da maior parte das espéeggitando na maior dissimilaridade nos

valores de cobertura das espécies ao longo dosanaiervalos de tempo. Por outro lado, os
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dados de incidéncia representam a presenca daiespélependentemente da reducdo da
biomassa, onde a presenca de um unico individeoagéld em consideracéo na analise.

Assim, o decréscimo da similaridade (para dadgsrélgenca e auséncia) ou aumento
da dissimilaridade (para dados de cobertura) diea fentre meses com o aumento dos
intervalos temporais indica que outros processdsrig prazo (e ndo somente um efeito de
distarbio isolado), estruturam a comunidade detptaaquaticas na planicie de inundacao do
alto rio Parana (Grossman et al., 1982; Vervureal.e2003; llg et al., 2008). Considerando
as caracteristicas limnolégicas dos ambientes adtisgd somente as lagoas conectadas ao rio
Parana apresentaram relagéo entre a variacao loossvde similaridade e a variabilidade nas
caracteristicas limnolégicas. Provavelmente, esapw®ientes vém sendo fortemente
influenciados pelo reservatério a montante da pian(UHE Porto Primavera), com o
consequente aumento nos valores de transparénéguda decréscimo nas concentracdes de
nutrientes nos ambientes conectados ao rio PaRot#(to et al., 2009). De fato, a retencao
de nutrientes e material em suspensao em resaogtém sido freqlientemente discutida em
estudos que avaliam os efeitos das cascatas deatésm®s (Barbosa et al., 1999; Nogueira et
al., 2006). Assim, essas constantes alteracoeslligicas vém resultando em mudancas nas
comunidades de macréfitas aquéticas, principalmemte a colonizacdo de espécies
submersas, comidydrilla verticillata, que se tornou frequente apés o ano de 2005 (Thoma
et al., 2009; Sousa et al. 2009). Além disso, hauva forte estrutura de correlacéo (relagéo
negativa) entre os valores de similaridade na ceg@o de espécies submersas e a matriz de
distancia temporal na lagoa das Garcas (conectegtardente ao rio Parand).

A relagdo entre diversidade e estabilidade das natades tem gerado iniUmeros
debates (MacArthur, 1955; May, 1972; Tilman, 19%98man et al., 1998; McCann, 2000;
Loreau et al., 2002). De acordo com esses auteresambientes com maior diversidade, a
probabilidade de haver espécies com maior resist@nem distarbio é maior, resultando em
uma maior similaridade na composi¢cdo das espéoidsrgo do tempo. Neste estudo, 0s
ambientes com maior diversidade (riqueza médiasaseprimeiro distlrbio) de macrofitas
aquaticas (e.g. lagoa do Guarana e lagoa das (pageesentaram maior similaridade na
composicao das espécies ao longo dos maioresatusrde tempo, considerando apenas 0s
dados de presenca-auséncia das espécies. No emtantacao entre riqueza meédia ou total
de espécies antes do primeiro disturbio (entre endes 2002 e dezembro de 2004) e o
coeficiente angular da relacdo entre similaridadeJdccard e intervalo temporal, ndo foi

significativa.
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Em resumo, os dados obtidos em longo periodo dpadi?2 meses) demonstraram
que as comunidades de macréfitas aquaticas fortameatte dindmicas, em termos de
composicao, proporcao dos grupos funcionais e turlaedas espécies, provavelmente devido
as variacbes sazonais nos niveis hidrolégicoscamp observado nas lagoas do rio Parana,
devido a mudangas nas caracteristicas limnolégleases ambientes. Por outro lado, essas
comunidades podem ser consideradas resistenteslistasbios naturais provocados por

grandes inundacdes, principalmente nas lagoas taal@escdiretamente ao rio principal.
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Capitulo 1l

A diversidade aumenta a resiliéncia das comunidadete plantas

aquaticas: uma abordagem experimentah situ
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RESUMO

A relacéo entre diversidade e estabilidade/funcimrdo dos ecossistemas tem ocupado lugar
central nas discussdes da teoria ecologica. Essdoeteve 0 objetivo principal de examinar,
através de um experimento realizado em campo @i¢aaliagavel do rio Parand), as respostas
das comunidades de macrofitas aquaticas frente distarbio. Particularmente, foi avaliada
a relacdo entre rigueza de espécies e resiliérasacdmunidades de macrofitas. Foram
demarcados 18 quadrados de 1m x 1m, com diferenieseros de espécies. Em cada
quadrado foram obtidos os seguintes dados: i) munder espécies; ii) porcentagem de
cobertura do solo pelas plantas; iii) valor de cwlva ocupada por cada espécie e iv)
biomassa das espécies. Inicialmente, a biomassaldatas foi removida, simulando um
distarbio severo (ex., cheia prolongada). A recap@y da vegetacdo foi avaliada ao longo de
3 meses. De acordo com a analise de regressao, lmeacuperacdo das comunidades de
macrofitas (medida pela biomassa final) foi poaitiente afetada pela riqueza de espécies.
Esses resultados corroboraram a hipotese de quenatexdes com maior diversidade sao
mais resilientes ap6s um disturbio. Provavelmemtagcanismo de complementaridade entre

as espécies é o responsavel por essa resposta.

Palavras-chave:diversidade, resiliéncia, distirbio, macroéfitas@iras, experimento.
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ABSTRACT

The relationship between diversity and stabilitg®stem function has been widely
discussed in the last decades and has becomeral éesiie in ecology. Here we assessed the
relationship between aquatic macrophyte diversitg ghe community resilience after a
disturbance. The experiment was carriediowgitu (18 quadrats with 1m x 1m, with richness
varying from 1 to 18) in the Upper Parana Rivepélplain. In each quadrat we measured the
1) number of species; ii) percentage of soil covwérrover value of each species; iv) biomass
of each species. The biomass of aquatic macropmassremoved simulating a disturbance
by cattle trampling or an extreme flood. The recaMevegetation was accomplished for tree
months. According to the linear regression, th@vec of aquatic macrophytes was positively
affected by diversity. Results suggest that thBemccommunities are more resilient after a

disturbance, probably due to the “complementarfigot’ between species.

Keywords diversity, resilience, disturbance, aquatic mabybes, field experiment.
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Introducao

O efeito da diversidade sobre a estabilidade deunaades € um enfoque ha muito
abordado por naturalistas e ecologos (p. ex., Dar859; Forbes, 1887; Elton, 1958). Nas
tltimas duas décadas, inUmeros estudos tém discaitidlacdo entre diversidade de espécies
e algumas propriedades do ecossistema, tais coprodutividade (Tilman et al., 1996;
Naeem et al.,, 1994, 1996; Engelhardt & Ritchie, 120Bngelhardt & Kadlec, 2001),
resisténcia a invasdes de espécies (Naeem eaD; Eargione & Tilman, 2005; Lanta &
Leps, 2008), retencao de nutrientes (Engelhardtit®hie, 2001), e estabilidade (Frank &
McNaughton, 1991; McGrady-Steed et al., 1997; FokMé&Grady-Steed, 2002). Além disso,
a perda acelerada da biodiversidade devida aslaties humanas (Sala et al., 2000; Dudgeon
et al. 2006) aumenta o interesse sobre como a deddg diversidade poderia afetar as
funcbes dos ecossistemas. Assim, a relagdo entrersdiade e funcionamento dos
ecossistemas ocupa lugar central nas discussdesrdaecoldgica.

A partir da década de 90, a relacao entre a doemisi de espécies e o funcionamento
dos ecossistemas comegou a ser testada empiriggnpiicipalmente em ecossistemas
terrestres (Naeem et al., 1994, 1995; Tilman et8P6; Loreau & Hector, 2001; Symstad &
Tilman, 2001). Nesse periodo, os experimentos denahi (Tilman & Downing, 1994;
Tilman, 1999; Tilman et al., 1996; 2006) represertaum avanco nas pesquisas sobre a
relacdo diversidade-funcionamento e estabilidadeetossistemas, tendo em vista que seus
experimentos foram realizados em ampla escala t@inp@spacial.

Dentre as func¢des investigadas, a produtividaden@ssmportancia por representar a
sintese de matéria organica que sera disponibdizaara outros niveis troficos. Duas
hipoteses principais sdo sugeridas para explicammento da produtividade em ambientes
mais diversos: i) a complementaridade de nichosseja, a maior diversidade resulta na
maior eficiéncia na utilizagcdo de recursos (por ngde, luz e nutrientes), e,
consequentemente, maior produtividade (Naeem,e2@02), ou ii) efeito da amostragem, o
qual sugere que, em uma comunidade com elevadesidizde de espécies, a probabilidade
de encontrar uma espécie altamente produtiva oundoibe € maior que em comunidades
com baixa diversidade (Huston, 1997).

Em uma répida reviséo utilizando a base de daddSid&/eb of Scienc@nstitute for
Scientific Information) com as palavras chave “ledsity” e “ecosystem function” ou

“ecosystem processes”, até dezembro de 2007, &siyal verificar que apenas 10% dos
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artigos foram realizados em ecossistemas aquat@mumentais. Srivastava e Vellend (2005)
realizaram uma compilacdo de 100 estudos que awvalis a relacdo diversidade-
funcionamento dos ecossistemas. Dentre os estudabsamlos, somente 14% foram
realizados em ambientes aquaticos. Assim, podeeskcar que os estudos que avaliam a
relacdo diversidade-funcionamento nos ecossistam#gicos ainda sdo escassos (McGrady-
Steed et al., 1997; Jonsson & Malmqvist, 2000; HEragdt & Kadlec, 2001; Engelhardt &
Ritchie, 2002; Cardinale et al., 2005; Ptacnik &t 8008; Hargrave, 2009), mesmo
considerando a maior simplicidade na realizacasagesxperimentos em microcosmos e a
elevada diversidade, por unidade de area ocupadsspes ecossistemas (Balian et al., 2008).
Além disso, os ambientes aquaticos continentaiss@fmdo grande pressdo antropogénica,
incluindo a adicdo de nutrientes (eutrofizacdopkigntes, construcdo de barragens, sobre-
pesca e introducao de espécies invasoras (Sdla22@0; Jenkins, 2003). Em decorréncia, as
extingdes em ecossistemas aquaticos continentai®d¢érrido a uma velocidade maior que
aguela observada no ambiente terrestre ou maridbokifs, 2003). Dessa maneira, é
necessario um maior numero de estudos empiric@s quanpreender os efeitos negativos
dessa perda de diversidade sobre as funcbes desistemas aquaticos. Estudos em
ambientes aquéticos continentais também contribyeia verificar se h4 consisténcia nos
resultados obtidos entre os diferentes ecossist@gaatico continental, marinho e terrestre).
Esse estudo teve o objetivo principal de examiafaravés de um experimento
realizado em campo, as respostas das comunidadesad®fitas aquaticas frente a um
distarbio pontual e intenso. Particularmente, f@l@ada a relacdo entre riqueza de espécies e
resiliéncia da comunidade de macrdfitas. Experiogertm laboratério com plantas aquéticas
foram previamente realizados (Engelhardt & Ritch#®01, 2002), no entanto, essas
comunidades artificiais possuem um menor niumer@sgecies que aquele observado no
sistema natural, além de algumas combinacdes diespserem improvaveis na natureza
(LepS, 2004; Ptacnik et al., 2008). Esses fatomabham gerando algumas ddvidas com
relacdo as respostas do experimento. Além do massambientes naturais, as espécies estdo
coexistindo em intervalos de tempo maiores (Flomba& Sala, 2008). Estudos em
ambientes aquaticos que avaliam a relacao diveisigdeodutividade em substratos naturais
ainda sao escassos (Allison, 2004; Stachowicz.eP@0D8), havendo pouco consenso sobre
como a biodiversidade afeta a produtividade e #statle nas comunidades naturais
(Cardinale et al., 2005; Maltchik et al., 2005). Aacrofitas aquaticas sdo morfologicamente
e funcionalmente diversas (Sculthorpe, 1967), o Qude resultar em um efeito de

complementaridade de nichos nessas comunidades,Asstou-se a hipétese de que existe
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uma relagdo positiva entre a diversidade e a déigi@ie de uma comunidade de plantas

aguaticas.

Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado na planicie alelgdo alto rio Parana. A bacia do
rio Parana abrange uma &rea de aproximadament&580Rnf. Sua porcdo superior esta
associada com uma planicie de inundacéo que repaesdlltimo trecho do rio Parana sem a
presenca de barragens. Possui uma ampla variegadmliientes aquaticos, terrestres e de
transicdo, conservando uma grande diversidadepideies terrestres e aquaticas. Além disso,
foram criadas trés unidades de conservacéo naregiue foi importante para a preservacao
da biodiversidade representativa e das funcBesdgicas do rio Parand e sua planicie
alagavel (Agostinho et al., 2000). Estudos ecoligyina Planicie de Inundacdo do alto rio
Parana estdo inseridos no “Programa de EstudosodgalDuracdo” (PELD - site 6),
abrangendo diferentes ambientes, como rios (Rian@aBaia e lvinheima), lagoas, ressacos
e canais.

O experimento foi executado nas areas alagaveisiguadas nas margens do rio
Baia, um tributario do rio Parana que flui na ptendesse rio. Esta localizado na margem
direita do rio Parand (Estado do Mato Grosso do), Subm uma extensdo de
aproximadamente 70 km (25'16"e 2245'20"S e 5%1'15" e 5819'55"W) (Figura 1). O
Rio Baia apresenta baixa velocidade da agua (Q50L+/s na cabeceira; Thomaz et al.,
1997), profundidade meédia de 3,2 metros, alta curegdo de compostos humicos
dissolvidos na agua, em determinados periodos aloeavéarias lagoas ao longo do seu curso.
Tendo em vista a baixa velocidade da agua, duamteriodo de estiagem na regido, sao
encontrados grandes bancos de macrdéfitas aquaticagpostas principalmente por
Eichhornia azureaCyperusspp.,Eichhornia crassipesSalvinia auriculata Pistia stratiotes
(Bialetzki et al., 2004; Santos & Thomaz, 2007). &guns trechos do rio, suas margens séo

baixas, resultando em uma vegetacdo de campo idonda

Material e Métodos

O experimento foi realizado em setembro de 200/arde o periodo de estiagem. As
unidades amostrais consistiram de 18 quadradosndex 11m, dispostos ao longo de
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aproximadamente 13 km ao longo do rio (Figura Hdaquadrado foi colocado em lugares
previamente selecionados, com o0 objetivo de obifaretites riquezas de espécies. A
vantagem desse trabalho foi sua realizag&stu, mantendo duas caracteristicas: realismo e
generalidade (LepS$, 2004). Em outras palavraspm@ulo empregado representa um avanco
no sentido de que o mesmo foi empregado a comussdais, com combinacdes reais das
espécies, permitindo a extrapolacdo dos resultpdos a planicie de inundacédo. Por outro
lado, ndo foi possivel selecionar réplicas dosunantos.

Os espécimes coletados foram herborizados, desilste identificados através de
consulta a especialistas e de acordo com a seditarsura basica: Cook (1990), Kissman
(1997), Lorenzi (2000) e Pott e Pott (2000).
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Figura 1. Planicie de Inundac¢do do Alto Rio Pardds.pontos pretos indicam a localizagdo das
unidades experimentais no Rio Baia.

O numero de espécies em cada quadrado, avaliaddom do experimento, variou
entre uma e 18 espécies, pertencentes a diferéptes bioldgicos. Nesse aspecto, esse
trabalho apresentou outra vantagem: considerando agu planicies de inundagdo sao

ambientes com elevada diversidade, trabalhar cadades experimentais com trés ou quatro
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espécies (como a maior parte dos experimentoss.pEagelhardt & Ritchie, 2001, 2002),
nao reproduziria o sistema natural.

Somente uma espécie foi encontrada em monoculRgolygonum stelligerumOs
quadrados com maior riqueza (> 8 espécies) fordetisaados sem réplicas. Assim, foi
possivel obter réplicas de quadrados com uma espées, sete e oito espécies. No total,
foram selecionados trés quadrados com apenas p@aegmonocultura).

Obtencao das variaveis

Em cada quadrado foram obtidos os seguintes dafdosimero de espécies; ii)
porcentagem de cobertura do solo pelas plantasitiira média dos individuos e iv) valor de
cobertura ocupada por cada espécie. O valor detoodele cada espécie foi estimado atraves
de um quadrado de 1m x 1m subdividido em 25 un&ldde20 cm x 20 cm cada.

Em setembro de 2007, apls a realizacdo das medidaismassa das plantas foi
coletada. A retirada da biomassa total acima do siohulou um distarbio agudo e intenso,
gue poderia ter sido causado, por exemplo, potgisde gado ou herbivoria. A biomassa de
cada espécie foi separada, secdGafor 72 h) e pesada para a obtengdo da biomasisa. in
A recuperacéo da vegetacgéao foi avaliada mensalmemt@utubro, novembro e dezembro. A
porcentagem de cobertura e altura média de cad&iespgue ja havia sido medida antes da
retirada da biomassa, foi obtida novamente em ooit(y dias apos o distlrbio), novembro
(57 dias ap0s o disturbio) e dezembro (91 dias apdssturbio). Assim, a porcentagem de
cobertura de cada espécie foi considerada como metida indireta de abundancia das
espécies, tendo em vista que nao foi possivelaradebiomassa em outubro e novembro. Em
dezembro de 2007 a biomassa das plantas foi novarcertada e pesada para a obtencao da

biomassa final de cada espécie.

Analise dos dados

A porcentagem de cobertura total do solo pelas dfitas foi relacionada com a
riqueza de espécies através da correlacdo de Speagpara todos os meses estudados. Essa
analise visou avaliar se a cobertura total recupermais rapidamente (um indicativo de
maior resiliéncia) em quadrados com maior riquezaspécies.

O efeito da riqueza de espécies e da diversidadghdenon sobre a recuperacdo da
biomassa total e da altura (duas medidas da edtad#l — ver abaixo) foi testado com uma
analise de regressao linear simples. O indicewgidade de Shannon Wiengr')(também

foi utilizado como uma variavel independente porguenesmo computa a equitabilidade
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(outro importante atributo da diversidade), alémridmeza de espécies. Esse indice foi

calculado como:
H'=Z p*ln pi

ondep; representa a contribui¢cdo proporcional da esptcgara a comunidade.

Utilizou-se como uma das medidas da estabilidadecaperacdo da biomassa total
que foi calculada através da diferenca entre a dssminicial e a final em cada quadrado,
representando uma medida indireta da resiliénceodainidade. O mesmo procedimento foi
empregado para a altura da vegetacéo. Valores sgquoe 1 indicam que o tratamento ainda
nao recuperou a biomassa ou a altura que ocorrdes alo distarbio, enquanto valores
maiores que 1 indicam que esses atributos ja supesavalores que precediam o disturbio.

A estabilidade na composicdo das espécies foi tambstimada através de uma
medida da resisténcia, que considera a mudancaomigibticdo relativa das diferentes
espécies em relacdo a toda a comunidade, entreferentes meses. Essa medida de
estabilidade foi estimada pela equacéao:

R =Z minimum §i;,pir),
ondeR é a resisténcia na mudanca da composicdo de espgcirepresenta a cobertura
relativa da espécigh em Setembro de 2007 (antes do distUrbip) Bepresenta a cobertura
relativa da espécigh apos o disturbio (outubro, novembro e dezembra@7) (Sankaran &
McNaughton, 1999).

Para verificar a complementaridade entre as espéaidbiomassa das espécies nas
monoculturas foram comparadas com as biomassasulfasas mistas. Como nesse estudo s6
foi possivel obter quadrados monoespecificos (mdhoas) de uma espéci®dglygonum
stelligerun), foi, entdo, calculado a producéo relativa (‘tieayield”; RY) deP. stelligerum
O efeito da amostragem (“sampling effect”’) é confido quando as culturas mistas
produzem mais biomassa que as monoespecificas l(landfe& Ritchie, 2002). Espécies
competitivamente superiores tendem a apresentalenvado valor de RY. Para o calculo do
RY, a biomassa d@. stelligerumnos quadrados mistos foi dividida pela biomassssale
espécie nos quadrados monoespecificos (monocyltass controle dos diferentes nimeros
de espécies (Engelhardt & Ritchie, 2002). Assim:

Producéo da espécie (RY)Or/ (Yi/X)
onde,O; é a biomassa observada da espécgecomunidade mistd; é a biomassa da espécie

i na monocultura & representa 0 numero de espécies presentes na idaaeimmista em
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estudo. A espécie da monocultura tera elevada pvadhde nos quadrados mistos quando
RY > 1.

Resultados

No total, nos 18 quadrados analisados, foram ffigadios 29 tdxons de macrofitas
aquaticas, pertencentes a 16 familias. A maiorepdds taxons pertencem a familia
Cyperaceae e Polygonaceae (31,2% cada). Conside@ndjuatro meses de estudo, as
espécies mais frequentes fordolygonum acuminatunf72,2%), Polygonum stelligerum
(69,4%) eHygrophila costatg51,4%).

A porcentagem de cobertura do solo pelas plantatofemente influenciada pela
riqgueza de espécies. Um més apds o distlrbio (autdd 2007), os quadrados com maior
riqueza de espécies tiveram a maior cobertura ty swlicando maior resiliéncia dessas
comunidadesr(de Spearman= 0,6&,=0,004) (Figura 2).

120

i "o+ e + B i
: : - =

g " & oo . & . ] B

S = 5

o + + m O s

] :

g X e ////

° B

: o -3 o

5 o

£ 40 » :

[} P o

o P

o _~© “e__Setembro

O ] ~a_Outubro
20 (@] “m._Novembro

° ]

+. Dezembro

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riqueza

Figura 2. Relag&o entre a porcentagem de cobettusalo pela vegetacao e a riqueza dos quadrados
nos diferentes meses de estudo. Outubro de 200sespha 0 primeiro més apds o disturbio causado
pelo corte das plantas.

De acordo com a analise de regresséo linear, helagfio positiva entre a riqueza de
espécies e a recuperacao da biomassa, medidaahddiexperimento, indicando haver maior
resiliéncia nos quadrados com maior riqgueza (Figaj)aObteve-se um outlier (quadrado com
18 espécies) que, quando excluido da andlise, tarmegressao altamente significativa
(P=0,001), enquanto sua permanéncia deixa a regressiginalmente significativa
(P=0,08). De maneira geral, as comunidades com nogpéces produziram,

aproximadamente 32% a mais de biomassa, compamdoas comunidades com apenas
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uma espécie. A anadlise de regresséo entre o indicdiversidade de ShannoH’Y e a
recuperacdo da biomassa das comunidades tambémoundima relagdo positiva e

significativa, independentemente da inclusado oudwdoutlier (Figura 3b).
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Figura 3. Efeito da riqueza de espécies de plagagticas (a) e indice de diversidade (b) sobre a
recuperacdo da biomassa vegetal. Os circulos negpresentam cada unidade experimental dos
tratamentos. BF = biomassa final; Bl = biomassaahi

A diferenca entre a altura final e inicial das pé&n ndo foi relacionada
significativamente com a riqueza de espécies (kigi&) ou com o indice de diversidade
(Figura 4b). Assim, o crescimento dessas planiasrfolar entre os ambientes mais e menos
diversos, principalmente levando em consideracde guande parte das espécies dos

diferentes quadrados pertenciam as familias Pojagae, Cyperaceae e Onagraceae.
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Figura 4. Efeito da riqueza de espécies de plagasaticas (a) e indice de diversidade (b) sobre a
recuperacdo da altura das plantas. Os circulooosiegpresentam cada unidade experimental dos
tratamentos. AF = altura média final; Al = alturadia inicial.

A estabilidade na composicdo de espécies de m@as@quaticas, medida através do
valor deR, foi afetada negativamente pela riqueza de espgoiequadrado (Figura 5a) e pelo
indice de diversidade de Shannon (Figura 5b). Assioobertura relativa das espécies apds o
distarbio teve maior mudanca nos quadrados comrrdaiersidade. Entretanto, o coeficiente
angular b) da reta da regressdo demonstrou que trés mese® aisturbio (entre setembro e
dezembro) a mudanca na porcentagem de cobertureeedentamente, comparando com o
primeiro més apos o distarbio (Figura 5). Provawita, apos um intervalo de tempo maior,
a cobertura relativa das espécies seria similaelagobservada no inicio do experimento
(setembro de 2007).
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Figura 5. Relacdo entre a resisténcia ha mudangalertura relativa das espécies e o nimero de
espécies (a) e o indice de diversidade de Shannenewf’; b). A medida de resisténci®)(foi
transformada usando o arcoseno EE'Y assim como sugerido por Frank e McNaughton (1891)
Sankaran e McNaughton (1999). Nessa regressaogofoparado o periodo antes do disturbio
(Setembro de 2007) com os meses apés o disturbibulyd, Novembro e Dezembro). Set =
Setembro; Out = Outubro e Dez = Dezembro.

A espéciePolygonum stelligerunioi a Unica encontrada em ambiente natural em
quadrados monoespecificos (monoculturas). Assimm, @abjetivo de verificar a influéncia
dessa espécmobre a produtividade primaria da comunidade flwiutada a producéo relativa
(“relative yield”; RY) de P. stelligerum nos quadrados mistos e nas monoculturas. As
comunidades mistas com a presencaPdestelligerum que produziram maior biomassa
comparando com as comunidades monoespecificas (RY apresentaram riqueza de
espécies variaveis (riqueza igual a cinco, oitaed®dezoito espécies) (Figura 6). No entanto,
a hipétese de ter ocorrido um efeito de amostragsampling effect”) nessas comunidades,

pode ser rejeitada, tendo em vista que, considertotths as comunidades com presenca de
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P. stelligerum somente em duas comunidades, essa espéciesnfigiasite (quadrado 11,
com 5 espécies e no quadrado 13, com 8 espécim®) egcecao dessas duas comunidades, a
média da producao relativa (RY) & stelligerumfoi inferior a 1 (0,64), ou seja, baixa
producao dé. stelligerunnas comunidades mistas, comparando com as momasulAlém
disso, a area de coberturaRlestelligerutmas comunidades estudadas decresceu ao longo do
tempo, alcancando menores valores em dezembro @& (Higura 7), indicando que essa
espécie apresenta um rapido incremento inicial, rpasteriormente €, ao menos

parcialmente, inibida pelas demais espécies.

35

Producéo relativa (RY)

0.0
2 3 5 7 8 10 12 15 18

Numero de espécies

Figura 6. Valores da producéo relativa de biomassaspécid®. stelligerumem comunidades com
diferentes riquezas de espécies. A producdo raléY) representa a razdo entre a biomasdsa. de
stelligerumnas comunidades mistd3) e sua biomassa nas monocultuMgs (

14

® Média | Média+EP

[N
N
|
I

=
o

©

Proporgao deP. stelligerum

[e]

Setembro Outubro Novembro Dezembro
Meses
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subdividido de 1m x 1m, ao longo do tempo.
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Discussao

Apesar dos inUmeros experimentos que avaliam agaeldiversidade — estabilidade,
esse tema ainda é controverso. Alguns estudos ¢éémortstrado que, de fato, 0 aumento na
riqgueza de espécies e/ou a riqueza de grupos haisi@sta associado com o aumento da
produtividade (Tilman, 1999; Tilman et al. 1996020 Bouchard et al., 2007; Flombaum &
Sala, 2008) e estabilidade (McGrady-Steed et 8B7;1 Sankaran & McNaughton, 1999),
enquanto outros nao encontraram relacoes sigmvasafMaltchik et al., 2005; Zhang, 2006).

Os resultados do presente estudo corroboraramééeb@g de que a diversidade esta
positivamente relacionada com a cobertura do sotmrea producéo de biomassa das plantas
aquaticas na planicie de inundacéo do alto riorf@arasses resultados também suportam a
idéia de que comunidades com maior diversidadesiderando tanto o niUmero de espécies
quanto o indice de diversidade, sdo mais resikeatem disturbio, isto é, se recuperam mais
rapidamente. Provavelmente, as interacdes entresgécies em comunidades com maior
diversidade sejam responsaveis pela relacdo pmsiincontrada nesse estudo entre
diversidade e resiliéncia, ou seja, nas comunidacte® maior diversidade ha uma
complementaridade no uso dos diferentes recurea®) por exemplo, luz e nutrientes, o que
resultaria na maior biomassa e taxa de recuperEsgas comunidades. Resultados similares
também foram obtidos por outros experimentos (Agki&ala, 1994; Cardinale et al., 2002;
Flombaum & Sala, 2008; Stachowicz et al., 2008)sd¢eexperimento, as comunidades mais
diversas foram compostas por diferentes gruposidoais, como por exemplo, plantas
herbaceas (e.g. Polygonaceae, Onagraceae), aasugivg. Fabaceae) e espécies com
rizomas (e.g. Alismataceae). Assim, a rapida reagé® da biomassa nas comunidades mais
diversas pode ser explicada pela complementaridadesspécies na utilizacdo dos recursos
ambientais. Flombaum e Sala (2008), também denawasir a interacdo positiva entre
gramineas e plantas arbustivas em um experimerfatagonia, destacando a importancia da
particdo do nicho na utilizacdo de agua e nutrgeente ambiente natural, o que explicou a
relacéo positiva entre diversidade de espéciesdrpéo primaria.

A importancia da complementaridade no uso de resutambém € indicada pelos
resultados que avaliaram o efeito da amostrageam(@ng effect”), que sugere que em
ambientes mais diversos existe maior probabilidddeocorrer uma espécie altamente
produtiva ou um competidor superior (Huston, 19%iman et al., 1997). O efeito da
amostragem nao foi considerado o principal mecamique afetou a relagéo diversidade -
estabilidade no presente estudo, pois a produdatvee (RY) dePolygonum stelligerum
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indicou elevada biomassa dessa espécie em quaadragios com mudltiplas espécies,
comparando com as monoculturas. No entanto, deases quadrados com valor de RY >1,
somente em dois essa espécie foi a espécie domiizggsa maneira, essa espécie ndo pode
ser considerada a responsavel pela maior taxacdperacdo da biomassa nas comunidades
com maior diversidade. O efeito de amostragem iéatipente observado em comunidades
com elevada competicdo interespecifica (Engelh&rdRitchie, 2002). No entanto, nesse
estudoP. stelligerumfoi dominante em somente duas comunidades (con8 Bspécies), o
que ndo afetaria o resultado positivo da relacaersidade — produtividade. Assim, a
hipétese da complementaridade das espécies paeeaensais plausivel, tendo em vista que
em ambientes de planicie de inundacdo, as difereatiaptacdes fisioldgicas entre as
espécies, permitem a complementaridade no usoedossps nas comunidades com maior
diversidade. Além disso, em ambientes naturaigoatrario dos experimentos realizados
vitro, a particdo de nicho entre as espécies € maip tem vista a coexisténcia das espécies
ao longo de longos intervalos de tempo (FlombaumS&la, 2008). Através de um
experimento em mesocosmos, simulando uma plan&imuhdacdo, Engelhardt e Kadlec
(2001) também demonstraram a importancia da doaisi no preenchimento das diferentes
fungbes nos ecossistemas.

Nos estudos experimentais tem sido sugerida aagflic do calculo da producédo
relativa (RY) de cada espécie, com a inclusdo deoecwturas para todas as espécies
estudadas (Berendse, 2005). Nesse estudo, mesnmgendo possivel realizar o célculo da
producado relativa (RY) de todas as espécies imgads, observou-se que a espdtie
stelligerumfoi dominante somente em duas comunidades estsidada afetando a relacao
diversidade — estabilidade. Além disso, grandeepalds comunidades estudadas nao
apresentou uma Uunica espécie dominante, ou sejaalgons locais houve elevadas
abundancias deolygonum acuminatura Eleocharissp., enquanto em outros locais houve
maior abundancia deolygonum ferrugineurjuntamente contygrophila costataAssim, as
comunidades estudadas ndo foram influenciadasppet®nca de uma Unica espécie. Além
disso, a vantagem desse estudo foi sua realizagaoreambiente natural, com comunidades
reais, onde néo foi possivel observar monocultdea®das as espécies. Considerando que na
planicie de inundacdo foi possivel encontrar soenemt espécieP. stelligerum em
monocultura, e que, no entanto, essa espécie nEsgantamente com outras espécies
(comunidades mistas) ndo afetou a relacdo divelsidaestabilidade, tendo em vista que a
maior parte dos quadrados apresentou baixo val&®Yjeode-se afirmar que a hipbtese de

“efeito de amostragem” foi rejeitada nesse estudo.
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Além disso, a cobertura das espécies (numero dérapis com a presenca de uma
espécie dentro da unidade amostral de 1m x 1mpragoldo tempo variou. A espédre
stelligerum apresentou maior dominancia logo apés o distuthévendo um decréscimo
posteriormente, principalmente em dezembro de ZB@ura 7). Fargione e colaboradores
(2007) demonstraram um decréscimo no “efeito destnagem” e um aumento do efeito da
complementaridade entre as espécies ao longo dmtdde maneira geral, em estudos com
ampla escala temporal, o “efeito de amostragem’epafétar a comunidade inicialmente,
tendo em vista que poucas espécies sdo capazepreleerdar uma elevada taxa de
crescimento logo apds um disturbio (Fargione e2807).

A inexisténcia de relacdo significativa entre riaale espécies e altura média das
espécies pode ser explicada pelas diferentes foreasrescimento das plantas nas
comunidades mais ricas. Algumas espécies, tais c@&acopa sp. ou Echinodorus
grandiflorus ndo afetaram significativamente a altura dos ca@éal mais ricos, no entanto,
afetaram a biomassa total produzida nesses quadiaddato, essas diferencas na altura e na
forma de crescimento das macrofitas aquaticas madrgdos com maior diversidade indicam
a complementaridade dessas espécies na utilizagaeedursos do ambiente, como discutido
anteriormente. Assim, a altura ndo é uma varigued@iada para predizer a resiliéncia das
comunidades.

Mesmo considerando os efeitos positivos entre siidade e a cobertura total do solo
(Figura 2) e a produtividade das macrdéfitas aqagti¢Figura 3), esse experimento
demonstrou uma relacédo negativa e significativeeemueza de espécies e a resisténcia na
mudanca da cobertura das espécks Assim, foi observada uma mudanca na area de
cobertura das espécies nas comunidades mais dive@m@parando com o periodo pré —
distarbio. De fato, nas comunidades com maior didade (maior que 8 ou 9 espécies) houve
dominancia de algumas espécies logo apés o disilobiseja, poucas espécies apresentaram
um rapido crescimento inicial, tais contdygrophila costata Polygonum acuminatum
Polygonum stelligerumCaperoniasp. eEleocharissp. Por outro lado, seria esperado que
ambientes com menor riqueza demonstrassem maiabileiide na area de cobertura
ocupada pelas espécies, no entanto, tal estal@lidad implica maior produtividade dessas
comunidades.

Além disso, destaca-se que o angulo da reta dessip lf) entre resisténcia na
mudanca da area de cobertura das espéRjes ljqueza de espécies decresceu ao longo do
tempo, principalmente quando foi comparado o méSetembro (periodo pré -disturbio) e

Dezembro (periodo pos -disturbio). Esse resultadira que ao longo dos maiores intervalos
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de tempo, provavelmente, a area de cobertura gaEsies nas comunidades com maior
diversidade serdo semelhantes aquela observada @mtdistirbio. Em outras palavras, a
relacdo entre resisténciR)(e diversidade de espécies provavelmente € depienda escala
temporal do estudo. A diversidade de espéciesuitads de aspectos historicos, e interacdes
bidticas e abidticas (Ricklefs, 1987; Sankaran &Ndaghton, 1999). Assim, as espécies
raras, que apresentavam pequena area de cobentesa do disturbio, irdo crescer e se
desenvolver apos condi¢des favoraveis do ambientsgja, o retorno de todas as espécies na
proporcao similar do observado no periodo pré-thailsera dependente do tempo de estudo.
Os estudos que avaliam a relacdo diversidade Hedddle, enfocando a constancia da
proporcao das espécies presentes na comunidade, s#in escassos (Frank & McNaughton,
1991; Sankaran & McNaughton, 1999). Mesmo considBraos menores valores de
resisténcia ) nas comunidades com maior diversidade, os remdtadesse estudo
demonstram que as comunidades com maior riqueeseagam um efeito de compensacao,
pois nessas comunidades ha maior probabilidadecdeen a presenca de espécies com
rapido crescimento ap6s um disturbio, ou com caristicas de pioneiras (Naeem & Li,
1997). Assim, o elevado desenvolvimento dessasiespé&om o posterior crescimento das
demais ao longo do tempo (aumento do valoRd®s maiores intervalos de tempo) resulta
na maior produtividade dessas comunidades, comp@areom aquelas com menor riqueza.
Como demonstrado por Sankaran e McNaughton (1%89)nedidas da estabilidade das
comunidades variam dependendo das variaveis measura

Em suma, os resultados desse estudo demonstrammsquomunidades com maior
diversidade de macréfitas aquaticas na planicisnaledacdo do alto rio Parand apresentam
maior resiliéncia frente a um disturbio agudo ernisb, comparando com as comunidades
com menor diversidade. Provavelmente, o mecanismocamplementaridade entre as
espécies é o responsavel por essa resposta. Egpasrem ecossistemas artificiais também
tém demonstrado a importancia da riqueza de espéoiduncionamento de ambientes de
planicies de inundacdo (Engelhardt & Kadlec, 20bdgelhardt & Ritchie, 2001; 2002).
Assim, esses resultados obtidossitu, juntamente com outros estudos obtidos em sistemas
artificiais, demonstram a importancia da biodivdasie no funcionamento desses
ecossistemas, e sugerem que a habilidade dessentaslem se manterem estaveis frente a

algumas mudancas globais pode ser inibida peldnu@perda de espécies.
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