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Resumo:

A riqueza de egpécies de macrdfitas aquéticas de vérias lagoas da planicie de inundagdo do alto rio Parana foi
edimada utilizandose edimadores ndo paraméricos. Cinglienta espécies foram registradas em levantamentos
intensvos realizados entre 0s anos de 1997 e 1999 em vérios habitats da planicie Baseado em uma amostra ao
acaso de 20 lagoas, que vém sendo investigadas no projeto PELD, todos os estimadores resultaram em valores de
rigueza de espécies smilares aos obtidos pelos levantamentos intensivos. Apds o controle do esforco amostral, a
comparagdo entre as lagoas conectadas com os rios Parand, Baia e Ivinhema sugere que a riqueza de espécies é
diferente para estes trés grupos de lagoas. Os resultados da aplicagdo de uma Andlise de Correspondéncia e do
tete de Mantd demongraram que a diversdade beta foi dSgnificantemente maior entre os grupos de lagoas do
que entre as lagoas de um mesmo grupo. A devada conectividade entre as lagoas de um mesmo rio pode explicar
estes resultados A maior diversdade beta foi obtida nas lagoas conectadas ao rio Parand, que sdo
predominantemente tempordrias e que apresentam caracteristicas limnoldgicas mais variaveis  temporalmente.
Ede reaultado etd de acordo com a predicdo ecoldgica geral de que a diversdade beta aumenta com a
variabilidade ambiental.

limtaamse a avdiacdo das dteraghes da
biomassa (Bini, 1996) e a dguns aspectos
associados a0 processo de decomposicao, tais
como seu pape na cidagem de nutrientes
(Pagioro & Thomaz, 1999a) e as dteragles da
composicio quimica dos detritos (Pagioro &
Thomaz, 1998, 1999b). Estes estudos foram
restritos a Eichhornia azurea, uma das espécies
mais freqlientes na planicie em questéo.

Introducéo

O importante papel ecoldgico das macrdfitas
agudtices como fonte de dimento, locd de
refigio para diversas espécies de vertebrados e
invertebrados e na ciclagem de nutrientes tem
sdo enfadizado em Vvéios ecossistemas
aquéticos  continentais  (Esteves,  1998).
Acredita-se  que estes organismos  assumam

papel anda mais importante em ecossistemas Mais recentemente, procurou-se fazer um

rasos, como as planicies de inundacdo, onde
colonizam extensas aress e apresentam elevadas
taxas de producdo priméria (Neiff, 1978, 1986).
Os poucos estudos sobre a comunidade de
macrofitas aqudticas até entdo desenvolvidos na
Panicie de Inundacdo do Alto Rio Parang

amplo levantamento, nos diferentes habitats,
com 0 objetivo de se aveiar diferentes aspectos
da diversdade dese importante grupo de
organismos. Assim, nesta primeira egpa do
PELD, procurous=:

(i) compaa a riqueza de eyécies de lagoas
(diversdade dfa) conectadas a diferentes rios
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daplanicie

(i) edtimar, aravés de  edimadores néo
paramétricos, a riqueza de espécies para toda a
aeainventariada (diversdade gama); e

(ili) quantificar a subdituici de espécies entre
lagoas (diversidade beta).

M étodos

Uma amostragem sistemdica de 20 lagoas
conectadas a diferentes rios, foi redlizada em
outubro e novembro de 1999, periodo de &guas
baixas. Eda amostragem contemplou lagoas
permanentes e temporaias. A totdidade da
regido litorénea de cada lagoa foi inventariada
com um barco a velocidade congtante e o tempo
gado foi condderado como uma edtimativa do
eforco amogrd. Ganchos foram  utilizados,
quando necess&io, para coletar exemplares de
espécies submersas.

O “pool red” ou “riqueza red” de egpécies
da planicie (diversdade gama) foi consderado
aguele obtido em amosragens extensivas
redlizadas entre 1997 e 1999.

ANALISE DOS DADOS

A riqueza de egpécies de macrdfitas
aguaticas na regido inventariada foi estimada

aravés de indices extrgpoladores ndo
paramétricos. Estes indices sd0 baseados em
dados de incidéncia (auséncialpresenca)
(Chazdon et d., 1998). Paa todos os

edimadores, as lagoas foram consderadas
unidades amodrais. O programa ESiMates
(Colwdl, 1997) foi utilizado. As equacles
utilizadas sfo goresentadas abaixo.

(i) Estimador Chao 2:

SC =S, + le
hao2 obs
2Q,
onde:
Sps = Numero de espécies observado em todas as
lagoes;

Q. = nimero de epécies encontradas em apenas uma
lagoa(“uniques’)
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Q> = nimeao de expécies encontradas em  exaamente
duaslagoas (“duplicates’)

(i) Edtimador S (“ Incidence-based Coverage
Estimator” ):

Baseado em espécies registradas em 10 ou
menoslagoas.

ce freq C C ice
ice ice
onde:
Sy = NOmero de especies freqlientes (encontrada
em maisde 10 lagoas)
Sre = ndmero de espécies infreqlientes
(encontradas em 10 ou menos lagoas)

e

inf

C.=1-

ice

& .
Ny =a IQ
=1

(i) Estimador Saa (estimador de primeira
ordem “ jacknifée’ ):
am- 10
Sjackl = Sobs + ng_+
emg
onde
m = ndmero total de ambientes

Os ambientes conectados a cada rio foram
comparados utilizando-se a diversdade beta e as
curvas de acumulagdo de  espécies
Condderando-se a inexigéncia das &ess dos
ambientes, que sxdo obtidas no futuro, os
periodos de tempo gasto em cada levantamento
foram considerados como uma forma de se
medir o esfor¢o amostrd.

indices de diversidade beta foram aplicados
objetivando  quantificar a renovegdo ou
subgtituicdo de espécies (“species turnover”)
entre os ambientes. Estes indices medem como a
composicio de espécies se dtera ao longo de
gradientes ambientais (Whittaker, 1972). No
presente estudo, os indices foram empregados
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para grupos de lagoas conectadas ab mesmo rio.
Os seguintes indices foram utilizados:

(i) b-1 (Harison e d. 1992), que mede o quanto a
diversdade regiond excede a diversdade dfa
média

b-1=[(Ra)-1]/[N-1]
onde

R = diverddade regiond (niUmero de espécies
do grupo de lagoas conectadas a cada rio,
agui denominedo “regido”)

a = diversdade dfa média (nimero médio de
egécies) paa 0 grupo de lagoas de cada
regiéo

N = nimero de lagoas da regiéo

(i) b-2 (Harison et a. 1992), que mede o quanto a
diversdade regiond excede a @ maima
diversdadedfa

b-2 = [(Rlamad)-1]/[N-1]
onde

ama = diversdade dfaméximanaregido

Uma Andise de Corregpondéncia (Jongman
e d., 1995) foi também aplicada para se avdiar
a smilaridade entre as regides, de acordo com a
composicdo especificaa A dgnificancia  dos
resultados foi testada aravés de um teste de
Manted (Mantel, 1967), baseado em 20.000
randomizagbes. A primeira matriz foi composta
por uma matriz de smilaridade de Jaccard entre
os ambientes. A dmilaridede foi convertida em
dissmilaidade (D = 1 - dmilaidade de
Jeccard) e foi utilizada como a matriz de
digéncia florigtica no teste de Mantd. A
segunda matriz expressou a conecgdo entre 0s
ambientes e o0s rios. Nesta matriz, lagoas
conectadas a0 mesmo rio receberam codigo zero
€ 0s ndo conectados ao mesmo rio, codigo um.

Resultados

O “pool” de egpécies da planicie de
inundacd do dto rio Parang, corsiderando-se
somente  as  euhidréfias, resultante  das
investigagbes extensivas redizadas desde 1997,
compreende 50 espécies. Baseado nas 20 lagoas
invedigadas  intensvamente  durante  as
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canpanhas do PELD, as espécies mas
freqientes foram, em ordem decrescete:
Polygonum  ferrugineum Wedd., Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms., Nymphaea amazonum
Mart. et Zucc.,, Salvinia auriculata Aubl., and
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth.. As espécies
mals raras, que ocorreram em gpenas uma lagoa,
foram Ceratopteris p, Hymenachne
amplexicaulis (Rudge) Nees, Najas cf. conferta
(A. BR) Brasun, Nitdla furcata (Roxb. ex
Bruz) Ag. en R. D. Wood, Thalia p and Typha
cf. domingensis Pers.

As lagoas conectadas a0 rio Baia tiveram a
maior diversdade de espécies, seguidas peas
lagoas conectadas aos rios Parana e lvinheima
(Fig. 1). As curvas mosrando o efeito do
tamanho da amodra (NUmero de lagoas
amodtradas) demonstram um lento acréscimo
com o tamanho da amostra, para cada grupo de
lagoas (Fig. 18). Porém, o aumento mais rgpido
no nimero de espécies observado no grupo de
lagoas conectadas ao rio Parand indica que mais
espécies seriam adicionadas a edta regido se um
nimero maor de ambientes tivesse ddo
amodirado e, muito provavelmente, a riqueza de
epécies atingiria a mesma observada na regido
do rio Baia. Mesmo apds controlar para o efeito
do tempo de amostragem, o grupo de lagoas
conectadas a0 rio lvinheima apresentaram a
menor riqueza especifica (Fig. 1b). Por outro
lado, quando controlado o efeito do tempo de
amodiragem, a curva obtida para o grupo de
ambientes conectados a0 rio Parand sugere que
eda regido gpresente a maior riqueza de espécies
(Fig. 1b). Porém, esta afirmacdo deve s vista
com cautela, pois o controle do tempo foi
redizado em somente dois ambientes
conectados a este rio.

O nimero totd de egpécies da regido
(diversidade gama, 50 espécies), incluindo todos
0s ambientes amodrados, foi sSmilar a0
registrado nas 20 lagoas invedigadas na
presente etapa (45 espécies). Consderado-se 0s
resultados dos diferentes  estimadores n&o
paramétricos, 0 menor vdor foi obtido com a

golicacdo do S, e 0 maior com a gplicacdo do
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jacknife 1 (Fig. 2).
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Figura 1. Efeito do tamanho da amodra (nimero
de lagoas amodradas e tempo despendido em
cada lagoa) sobre a riqueza de egpécies de
macr&fitas aquéticass. Em (@) o numero de
lagoas pode ser considerado o esforgo amostral
enquanto em (b) o esforgo é representado pelo
tempo.

Em levantamentos de diferentes grupos de
organismos, raramente todas as espécies sA0
coletadas (Chazdon et al., 1998). As ettimativas
obtides pelos diferentes indices (48 a 51
egpécies) ediveram proximas aos vaores da
riqueza red (“pool” de espécies = 50), ou sga,
90% das espécies encontradas em levantamentos
anteriores foram registradas nas 20 lagoas
consideradas no presente estudo. Assim, pode-se
condderar que as amostragens de macrdfitas
foram  condderavelmente  suficientes e
representativas. Em fungéo da dificuldade em se
coletar todas as espécies em levantamentos, por
melhor que estes tenham sido redizados, sugere
s que os dados de diversdade sgam sempre
expressos com base em estimadores.
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Figura 2. Curva de acimulo de espécies para uma
amostra aleatéria de 20 lagoas. Barras
representam 0 desvio padrdo para cada
tamanho amostral. A riqueza total de espécies
de macrdfitas, resultante de levantamentos
prévios intensvos em varios ambientes da
planicie, € indicada peda linha pontilhada. Trés
etimativas da riqueza de espécies, com 0s
repectivos valores do desvio padrdo, sdo
também apresentadas.

A riqueza de espécies obtida para a planicie
de inundacdo do dto rio Paand €
consideravelmente inferior aguela observada por
Neiff (1986) no trecho argentino deste mesmo
ro e por Junk (1986) na planicie do rio
Amazones. Tas diferencas podem  ser

explicadas pda exda  utilizada  nos
levantamentos amostrados, pois nas
investigagbes destes autores, aress

consderavelmente maiores foram amostradas.
De fato, a &ea é consderada como uma das
variaveis independentes que mais explica a
riqueza de espécies de mecrdfitas aguéticas, pois
a probabilidade da existéncia de novos habitats é
positivamente relacionada com a &ea (Radett,
1991).

Os resultados dos indices utilizados para se
edimar a diversdade beta demonstraram que as
lagoas conectadas a0 rio Parand apresentaram a
maior substituicao de espéciesb - 1 =023 eb -
2 = 0.11). As lagoas dos rios Baa e lvinheima
goresentaram oS seguintes  vaores de
diversdade beta b - 1 = 010e0.12; b -2=
0.054 e 0.046, regpectivamente. A edtimativa da
diversdade beta (ou entre habitats) tem sdo
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comumente utilizada em ecossistemas terrestres
mas poucos estudos tém utilizado este enfoque
em comunidades agudticas (Tockner et 4.,
1999; Wad & d., 1999). Para a planicie de
inundacdo do rio Parand, deve s ressdtado
que, embora as lagoas conectadas ao rio
Ivinheima tivessem agpresentado uma  baixa
riqueza de espécies de macrdfitas aqudticas, a
substituicdo de espécies neste mesmo grupo de
lagoas foi smilar aquela constatada nos grupos
de lagoas conectadas a0 rio Baia. Por outro lado,
as lagoas conectadas a0 rio Parana apresentaram
0s maores vaores paa ambos os indices
empregados O - 1 eb - 2). Este fato pode ser
explicado pda predomindncia de lagoas
tempor&rias neste sistema, onde as oscilagdes
dos niveis de &gua e as caracteridticas
limnolGgicas s30 tempordmente menos estaveis
(Thomaz et a., 1997; Pagioro et d., 1997). De
fao, o0s codficientes de vaiagd da
condutividade détrica (45%), dcdinidade tota
(70%) e profundidade do disco de Secchi
(119%) si mas devados nedtas lagoas
(Thomaz et d., 1997). Estes resultados sdo
condizentes com as predigdes de Harrinson et d.
(1992) que &firmam que a diversdade beta deve
aumentar em gradientes ambientails de maior
vaiabilidade

Os resultados da Andlise de Correspondéncia
demonstram  que os escores das lagoas
conectadas a0 rio Parana foram mais dispersos
a0 longo do primeiro eixo, que explicou 17,1%
da vaiailidade totd dos dados Ese eixo
separou as lagoas conectadas a este rio daguelas
conectadas aos rios Baia e Ivinheima (Fig. 3a).
O segundo eixo explicou 14,8% da variabilidade
tota e sugere que a composicao de espécies das
lagoas conectadas ao rio Baia foi mais dissmilar
comparada com as lagoas conectadas ao rio
Ivinheima. Em outras pdavras, as lagoas
conectadas ap rio Paanad foram mas
dissmilares entre §, como demondrado pelo
€ix0 1, e as lagoas conectadas a0 rio Baia foram
também variavels, conforme demonstrado pelo
€x0 2.
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Figura 3. Escores das lagoas (a) ao longo dos
primeiros dois eixos derivados da Andlise de
Correspondéncia. Os simbolos indicam os trés
grupos de lagoas previamente definidos,
usando como critério o rio ao qual €eas se
encontram conectadas. Em (b) sS40
apresentados os escores para 0s e€xos da
ordenacdo. Os codigos das espécies sdo: 1
Habenaria sp; 2 = Althernanthera philoxeroides 3
Azolla microphylla Kaulf.;, 4 = Sclerota sp; 5
Cabomba cf. caroliniana; 6 = Ceratopteris sp; 7 =
Commeina nudiflora L.; 8 = Cyperus giganteus 9 =
Cyperus sp; 10 = Eichhornia aarea; 11 =
Eichhornia crassipes 12 = Echinodorus
grandiflorus, 13 = Eleocharis filiculmis Kunth; 14 =
Schrophulariceae; 15 = Hydrocotyle ranunculoides
L.; 16 = Hymenachne amplexicaulis, 17 = Ludwigia
affruticosa L.; 18 = Ludwigia sp1; 19 = Ludwigia
sp2; 20 = Limnobium laevigatum; 21 = Myriophyllum
brasliense; 22 = Najas cf. conferta; 23 = Nitdla
furcata; 24 = Nymphaea amazonum; 25 = Pagalum
repens Berg.; 26 = Pidtia dratiotes 27 = Polygonum
acuminatum Kunth.; 28 = Polygonum ferrugineum;
29 = Polygonum hydropiperoides; 30 = Polygonum
meisnerianum; 31 = Polygonum punctatum Ell.; 32 =
Polygonum gdligerum Cham.; 33 = Pontederia
cordata L.; 34 = Ricciocarpus natans; 35 = Sderia
sp; 36 = Scleria pterota Presl.; 37 = Salvinia
auriculata; 38 = Sdrpus cf. cubenss Poepp. &
Kunth.; 39 = Thaia sp; 40 = Typha cf.
dominguenss; 41 = Utricularia gibba ; 42 =
Utricularia foliosa.
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A ordenacio dos escores das espécies
demonstrou que as submersas (tais como Nitella
furcata, Myriophyllum brasliense Cambess.,
Utricularia gibba L., Utricularia foliosa L.,
Cabomba cf. cardliniana A. Gray, Najas cf.
conferta;y Figure 3b), foram encontradas
principdmente nas lagoas conectadas ao rio
Paand €lou Baia A maoria das emergentes
ocorreram nos trés grupos de lagoas. No entanto,
Althernanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.,
Polygonum hydropiperoides Michx., Cyperus sp
e Cyperus giganteus Vahl. foram encontradas
principalmente nas lagoas conectadas a0 rio
Parana enquanto  Polygonum meisnerianum
Cham. & Sch., Habenaria sp e Echinodorus
grandiflorus (Cham. & Schlecht) M. Michdi
ocorreram principalmente nas lagoas conectadas
a0 rio Bala Algumas livre flutuantes estiveram
restritas & lagoas conectadas a0 rio Parana
(Ricciocarpus natans (L.) Corda) e outras foram
colgtadas em maor fregliéncia nas lagoas
conectadas a0 rio Baia (Limnobium laevigatum
(Humb. & Bondex Willd) Here e Pidtia
dratiotes L.).

Os dados apresentados para as caracteristicas
limnoldgicas abidticas indicam que as lagoas
conectadas aos rios Parana e Baia gpresentaram
0s maiores vaores da profundidade do disco de
Secchi e os menores de turbidez, denotando,
assim, que estes ambientes possuem maior
penetracéo da radiacéo subaquética
Provavelmente este fao pode explicar a
predomindncia de espécies submersas nestes
ambientes. Cabe agui também a sugestéo de que
a congtante fonte de propagulos de espécies
submersas, trazidos pelo rio Parana a partir s
reservatorios de montante, onde estas espécies
se proliferam, tenha contribuido para o padréo
encontrado. Um terceiro fator que pode edar
contribuindo paa o0 desenvolvimento de
espécies submersas nos ambientes conectados
aos rios Paana e Baia, pode ser a manutencdo
dos niveis de &gua mas etévels ao longo do
ano, faio propiciado pela extensa cadeia de
reservatorios de montante.

O tete de Manted indicou uma diferenca
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atamente sgnificante entre os grupos de lagoas
previamente definidos, de acordo com os
padrdes de composicdo de espécies ¢ = 0.55; P
= 0.0001). Juntamente com os resultados da
Andlise de Correspondéncia, este teste reforca o
fao de a subdtituicdo de epécies (diversidade
beta) ter sdo maior entre os grupos de lagoas
conectadas a diferentes rios do que dentro de um
grupo de lagoas conectadas ab mesmo rio. O
grau de conectividade dos ambientes na planicie
de inundacdo pode explicar a maior Smilaridade
entre lagoas conectadas a0 mesmo rio, como ja
constatado em outras planicies dagéveis (Neff,
1996; Ward et d., 1999).

As politicess de conservacdo tém  ddo
baseadas largamente somente na riqueza de
espécies. Sugerese que a vaiabilidade
ambientd e a subdituicio de espécies também
sgam levadas em condderagdo no delineamento
destas politicas (Tockner et a., 1999; Ward et
a., 1999) e estes componentes da diversidade
tota devem ser incorporados nas investigacOes
de ambientes aguéticos. Neste contexto, e com
base nas informacdes obtidas para macrdfitas
aquéticas, as lagoas temporarias do dto rio
Paand, que apresentam devada diversidade
beta, devem ser incluidas como &reas prioritarias
em planos de conservacéo.
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