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REsUMO

O presente subprojeto, teve por objetivo estabdecer a variabilidade isotépica dos principais produtores
primarios (macrdfitas aquaticas C4, C3, vegetacdo ripariana C3, plantas MAC, perifiton, fitoplancton e POC) da
planicie de inundacdo do rio Parand, abrangendo ainda o trecho represado do rio Parand localizado no corpo
principal do reservatério de Itaipu. Evidenciouse que as fontes autotrdficas de carbono analisadas apresentaram
valores médios digtinguiveis, posshilitando, portanto, serem utilizados na identificacdo das fontes de carbono
utilizadas para as comunidades animais da area estudada. SGo também descritos os valores para 0 isdtopo de
nitrogénio, os quais poderdo auxiliar na identificacdo mais precisa da posicdo tréfica dos diferentes grupos

animais pertencentes a cadeia alimentar da planicie deinundacao do rio Parana.

INTRODUCAO

Consderando, a edrutura tréfica do
ecossstema,  condituida  peos  extratos
autotréfico e  heterotréfico, é conveniente
reconhecer que OS primeiros s 0s que
manufaiuram o aimento a partir de substdncias
inorgdnicas  smples,  disponibilizando  os
nutrientes para os demais componentes da teia
dimentar. O entendimento do fluxo de energia
no ecossigema inicia-s pela investigagdo dos
processos que ocorrem a partir dos produtores
prim&ios e como a vaiabilidade a este nive
pode influenciar nos niveis subseqlientes da teia
dimentar.

A andise de ishtopos edavels vém, nas
Utimas décadas auxiliando a mdhor
compreens®o da dindmica e do fluxo de

cabono e de nitrogénio entre 0s organismos
produtores, consumidores e decompositores nas
teias dimentares (Fry, 1988; Yoshioka e 4.
1988; Neill & Cornwdl, 1992; Forsberg et al.
1993). Os diversos componentes da cadeia
dimentar, refletem exatamente o d”°C das suas
fontes de energia, com pequenas diferencas,
aumentando Q2 a 1%o. a cada nive tréfico (Fry,
1988).

As fontes autotréficas para os consumidores
podem ser avaiadas de acordo com o ciclo
fotossintético das plantas, as quais geram
padrbes digtintos de fracionamento isotdpico,
resultantes da acdo enziméica que sdeciona
“C e C de mandras digintas No cido Cs
(CALVIN) as plates discriminam o CO.
goresentando um vaor médio do d”’C de -27%o,
enquanto que no ciclo C, (HATSCH-SLACK)
ocorre uma menor discriminacdo,  originando
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um d"*C médio de -13%. (Leite, 2000).

Um outro proceso de discriminacdo é
observado para as plantas do Cido do Acido
Crassulaceo ou intermediaio (MAC), edtas
plantas apresentam um sstema de fixagdo do
CO, egpecidizado, destinado principdmente, a
manter um baango reldivamente postivo de
cabono nos tecidos e d°C em faixas
intermediarias aguelas dos outros ciclos.

A somatéria de fracionamentos que ocorrem
durante a fixacdo hioldgica do CO, €
condderada faior marcante da composicéo
isotépica da biomassa vegetd terrestre
(Rounick &  Winterbourn, 1986). Vérios
modelos tém sido propostos com o objetivo de
se descrever o fracionamento de d”°C durante o
processo fotossintético (Park & Epstein, 1960;
Smith & Waker, 1980; O'Leary, 1981;
Schleser & Jayasekera, 1985). Os modelos sfo
smilares na estrutura, cada um assumindo que
0S componentes de maior contribuicdo para o
fracionamento totd sfo a difusdo diferencia do
CO,, através dos estbmatos e a carboxilagdo
enzimdica com diferente sdletividede para “C
e *C (Farquhar et d., 1989).

O d"N, por sua vez, oferece a possibilidade
de tracar a edrutura tréfica na tela dimentar.
Ese isdtopo ndo identifica os produtores
primérios como o d”’C, mas por ser fracionado
consdstentemente ao longo da teia trdfica,
permite inferéncias sobre a posicdo trdfica dos
consumidores. O aumento de d*°N dos animais
€ de cerca de 3,4%o0 por nive tréfico e aqueles
com d°N mais proximos aos dos produtores
sf0 consderados consumidores diretos das
plantas (Vander Zanden et d., 1997).

Neste sentido, 0 presente trabaho investiga
a Vvaiabilidade isotopica em  produtores
prim&ios da planicie de inundagdo do rio
Parand e reservatorio de ltaipu, tomando por
hipétese basica que as variagbes isotdpicas dos
produtores primarios andisados ndo SO
sobreponiveis, e por isto possibilitam o uso das
proporcies médias destes em estudos de teia
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dimentar, faclitando o entendimento da
origem e do destino dos recursos no ambiente.

M ATERIAL E M ETODOS

O edudo foi conduzido na bacia do rio
Parand, entre a foz dos rios Parangpanema e
lguagu (22° 05 a 25° 33 e 54° 00 a 54’ 37'W),
compreendendo da planicie de inundagéo do rio
Parand a0 reservatdrio de Itaipu. Com base em
estudos detalhados acerca das caracteritticas

fisScas e quimicas apresentados em
FUEM/CIAMB-PADCT (1993) e
FUEM.NUPELIA/NTAIPU BINACIONAL

(1999), a &ea de estudo foi subdividida nos
seguintes subsistemas. 1. Paranda RPRA): caha
principd do rio Paana locdizada nas
imediacBes do municipio de Porto Rico e lagoa
aberta Ressaco do Pau Véio; 2. Baia RBAI):
segmentos  edtreito  (inferior) e dargado
(superior) do rio Baia; 3. Ivinhema (RIVI):
cdha principd do rio lvinheima e lagoa aberta
Finado Raimundo; e 4. Reservatdrio de Itaipu
(RESE): em seus trechos léntico (proximo ao
municipio de Santa Heena) e Idtico (nas
imediagdes do municipio de Guaira).

A coleta do materid biologico foi redizada
durante o periodo de chuva (fevereiro e
marc¢o/2000) e seca (agosto/2000). As amostras
de plantas vasculares condtituiu-se de folhas de
vegetacdo riparia terrestre C; (via fotossintética
Cdvin) e MAC (via fotossintéica Metabdlica
dos Acidos Crassuléceos) e de macrdfitas
aguaticas G e G, das espécies mais comuns de
cada subsistema (Agostinho & Zaewski, 1996;
Campos, 1997 e Romagnolo, 1998). Cada
egpécie de planta amostrada correspondeu a
uma réplica em pool, composta de 5 folhas de
exemplares distintos. Os vegetais amostrados
foram anda, codificados para identificacdo e
depositados no Herba&io do Depatamento de
Biologia da Universdede Estadud de Mainga
(HUM). O peifiton foi obtido aravés da
raspagem de substratos (folhas ou caules de
plantas) sendo retidos em filtros de fibra de
vidro (GFC-Whatman), previamente
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submetidos a combustdo (400°C durante 4
horas). Amostras de zooplancton, claddceros e
copépodos filtradores, foram coletadas com
auxilio de rede de zooplancton (53um) e ou,
guando necessario, com bomba de succio
escovante. As amodtras foram, posteriormente,
triadas e acondicionadas em papd duminio. Os
vaores isotopicos do fitoplancton foram
determinados considerando o fracionamento de
1%o por nivel tréfico (Tieszen et d. 1983). O
cabono  orgéanico particulado (COoP),
condituido da mistura de pates de vegeas
vasculares, fitoplancton e  microorganismos
suspensos ha coluna da &gua, foi retido em
filtros de fibra de vidro (GFC-Whaman),
também previamente submetidos a combustéo.

A remogdo de cabonaios foi  redizada
aravés do enxaglie das amostras em solucdo a
IN de HCl. Com excecdo do zooplancton, as
demais amodras, devidamente identificadas,
foram secas em estufa a 5°C. Em seguida
foram maceradas em grd de porcdana aé a
obtencdo de um pod fino, e enviadas a0 Centro
de Energia Nudear na Agricultura (CENA-
USP), em Piracicaba (SP). A determinacéo da
razéo isotdpica de carbono e nitrogénio foi
redizada em espectromelro de massa
(Micromass 602-E, Finnegan Mat, Bremen,
Germany), conforme descrito em Martindli et
al. (1992) e Forsberg et . (1993).

Os resultados foram expressos em d“°C
rdaivo a0 padrdo de referéncia PDB
(“Bdemnite’ de formacdo PeeDee do Grand
Canyon, Cardlina do Sul, USA). O d*N fai
cdculado utilizando como padréo o nitrogénio
atmosférico.
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As andisss géficas e edatisticas foram
conduzidas no STATISTIC 5,0™. Diferencas
sgnificativas entre as médias isotdpicas obtidas
entre as vias fotossintéticas, grupos ecol égicos,
subsistemas e fases do periodo de estudo foram
investigadas aravés de andises de variancias,
com um ou dois fatores, sendo utilizado o teste
de Tuckey (Zar, 1974) na identificacdo destas
diferencas.

RESULTADOSE DISCussAO

Atudmente, ecreditase que as fontes
vaiadilidade na composcdo isotdpica
cabono de plantas sd0 decorrentes da
bioguimica das vias fotossntéticas, da
eficiéncia ecofisoldgica no uso da &ua (C;) e
da fonte de carbono utilizado pelos vegetais
(Latha & Marshdl, 1994). Alguns parametros
ambientais, como luz, digponibilidade de &gua e
poluicio do a, dém das caracteristicas
genéticas interepecificas (como a taxa de
crecimento), podem também  promover
fracionamentos que dteram a amplitude de
variaggo isotdpica dos produtores primarios.

Com o intuito de facilitar o entendimento da
vaiabilidade  isotépica dos  produtores
primaios na planicie de inundacdo do rio
Paand e seu trecho represado a jusante
(reservatdrio de Itaipu), sBo apresentados, a
seguir, os valores registrados de d“C e d*N
para cada grupo autotréfico, andisados para
cada subsstema (Reservetério, Paang Baa e
Ivinheima) e nos periodos de chuva e seca

de
de

Plantas Vasculares

A andise das plantas vasculares
correspondeu a  determinacdd  das  razdes
isotopicas de 195 amostras. As amostras de
vegetacdo ripéria terrestre foram compostas por
52 de via faossntética Cdvin (C) e 9 da via
fotossntética  Metabdlica dos  Acidos
Crassulacenos (Cy), enquanto que, as de
macrdfitas aguéticas corresponderam a 95 da
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via fotossnt&tica Cdvin (G) e 39 da
fotossintética Hatch-Slack (C) (Tabela ).

Vegetacdo ripéri aterrestre

Os vaores de isitopos estaveis de carbono
(d®C) variaan de -337 a —27,1%. para a
vegetagcdo rip&ia terestre G; e de -30,6 a —
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29,1%0 para a vegetacdo riparia terrestre MAC
(Figura 1A). Entre esses dois grupos de plantas
ndo foram observadas diferencas sgnificativas
nas médias isotdpicas obtidas (ANOVA: gl = 1;
F = 0,0740; p = 0,7868) e os vaores médios de
d"C foran 30,1 + 1,42%. para as plantas de
viaG e —29,9 £ 0,40%. paraa MAC.

Tabela 1. Plantas vascular es coletadas por subsistema estudado.

RPRA
Fotos. chuva seca chuva seca chuva seca chuva seca

RESE RIVI RBAI

Via
Produtor primario
Vegetacao riparia
Zygia cauliflora Cs X
Colubrina retusa Cs X
Calathea - Maranthaceze Cs
Ocotea diospyrifolia Cs X
Croton urucurana Cs X
Ingasp Cs X
Lauracese Cs
Leguminosee Cs
Machaerium - Leguminosse Cs
Médiacese Cs
Myrtaceae Cs
Trema. micrantha - Ulmaoese Cs
Tiliaceee Cs
Cecropia p MAC X
Macr ofilasaquaticas
Paspalum repens Cy
Poacese GGy X
Cyperacese GG X
Cyperusgardini Cs
Egeriangjas Cs X
Eichhornia azurea Cs X
Eichhornia crassipes Cs
Hydrocotyle umbellata Cs
Nymphaea Cs X
Paspalum sp Cs
Polygonum sp Cs
Salviniaauriculata Cs

X
X

X X X X

X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X X X X X
X X
X X X X X X
X X X X X
X
X X
X X X X X X
X X X X
X X
X X X X
X
X X X X
X X X X X X

Diferencas espaciais dgnificaivas para a
vegetacdo riparia ndo foram verificadas entre os
subsstemas andisados (ANOVA: g = 3, F =

26676, p = 0,0570). Os vaores isotdpicos
médios mais pogtivos foram observados nos
subsistemas Baia (29,5 + 0,87%o) € lvinheima
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(-29,6 £ 0,9%0) que apresentaram variabilidade
isotOpica entre -31,8 a -28,2%. e de -315a -
28,2%0, respectivamente. Os vdores médios
mais deplecionados foram constatados para os
subsistemas Resarvatdrio de ltaipu (-30,6 +
1,60%0) e Parand (-304 * 1,35%0), com
respectiva variablidade isotdpica de —33,7 a —
27,1%0 e de—32,9 a -27,9%. (Figura 1A).

A influéncia do CO, biogénico também é
verificada em vegetagbes riparianas, onde sfo
observadas acentuadas diferencas  entre  os
extratos superiores e inferiores das &vores
quanto a0 d°C. Nestes ambientes, a vegetagio
conta ainda com 0s processos respiratérios da
fauna e flora aguéticas, as quais tendem a ser
mais proeminentes no sentido da nascente a foz
dos rios, congtituindo o efeito biogénico do rio.

Por outro lado, os resultados apresentados
S50 semdhantes aos obtidos por Martindli et
a. (1991), os quais ohservaram para a floresta
da planicie de inundacdo do rio Paana
tendéncias  isotdpicas ascendentes  destes
valores e da canopia, no sentido rio abaixo,
diferentes dagueles esperados (procedente do
efeito biogénico do rig). Este fao foi atribuido
a0 gprisonamento noturno do CO- biogénico,
aravées da formacdo de uma camada
delimitadora de trocas gasosas com o CO,
atmosférico sobre o rio, mais desenvolvida em
Suas por¢des superiores.

Efdto da sszondidade sobre os vdores
isotopicos registrados para cada subsistema néo
foram identificados (ANOVA: g = 3, F =
0,9155; p = 0,4398). Durante a fase de chuvas o
vaor médio de d”°C obsarvado foi de -30,1 +
1,36%0 (-33,7 a -27,1) e durante a secafoi de -
30,1 + 1,29%o (-32,9 a-28,2) (Figura 1B).

A composicao isotdpica de nitrogénio para a
vegetagdo terrestre, bem como suas variagOes,
sfo dtamente dependentes dos “pools’ de
nitrogénio, que sdo determinados pelas entradas
e sdidas desse demento no ambiente e pelos
fracionamentos isotdpicos que possam ocorrer
durante a sua ciclagem. As entradas de ambnio
e nitralo para a vegetagdo terrestre SO
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rdaivamente deplecionadas em N, com
valores esendendo-se de —10 a 5%., com o0
amndonio mas deplecionado que o nitrato,
devido a sua menor mobilidade (Shearer &
Kohl, 1988). Assm, nos ecossistemas terrestres
os vaores de d™N dos tecidos das plantas e do
s0lo edd0 compreendidos entre —10 a 15%o.,
sendo que a vaiagcdo isotdpica das plantas se
Stua entre -9 e 10%., demonstrando leve
deplecionamento em N em rdaci aos solos
(Peterson & Fry, 1987).
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Figura 1. Valores de d**C de vegetacio riparia
por subsistema (A) eperiodo (B).

Para a planicie de inundacdo do rio Parang,
os vdores de isGtopos edtaveis de nitrogénio
(d°N) vaiaam de -15 a 101%. para a
vegetacdo G ede —0,9 a 4,8%0 para a vegetagdo
MAC (Figura 3A). Edtes dois grupos de plantas
também  ndo  goresentaram  diferencas
dgnificatives de d°N (ANOVA: g = 1; F =
0,0390; p = 0,8438) e seus vaores isotopicos
médios foram de 2,1 £ 2,5%o. para a vegetacdo
C;ede 22 + 1,5%o0 para a MAC. Diferencas
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espacias  dgnificatives de  d™N  foram
registradas para a vegetagdo ripaia entre os
subsigemas (ANOVA: gl = 3, F = 34789; p =
0,0221). Os subsisemas Ivinhema e Parana
diferiram dgnificativamente um do outro (p =
0,0233), uma vez que 0s menores valores
isotépicos médios foram verificados para os
subsistemas Ivinheima (1,1 = 1,19%.) e Baia
(1,3 £ 1,31%0) e 0s maiores para 0 Parana (3,5
+ 3,67%0) e Resarvatdrio de ltapu (22 +
1,98%0) (Figura 2A).

As concentragbes de d°N das vias
fotossintéticas, em cada subsistema anaisado
ndo sofreram influéncias dgnificativas  da
sazondidade (ANOVA: gl = 3, F= 0,5700; p =
0,6372). Na seca foi constatado o maior valor
isotépico médio (26 + 297%0), enquanto no
periodo de chuvas, 0 menor (1,6 + 1,7%o)
(Figura 2B).
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Figura 2. Valores de d15N de vegetacdo iparia
por subsstema (A) eperiodo (B).

200

FONTES DE ENERGIA

Macr éfitas Aquaticas

As plantas agudticas apresentam  maior
variabilidade nos veores de d°C do que as
plantas terrestres. Farquhar et a. (1982)
propuseram que em ambientes aquédticos
anpla vaiacgd nos vdores de d°C é
determinada por trés fatores. a discriminagéo
isotépica enzimdtica durante a fixagdo de
cabono, a taxa de difusio do CO, e a
composicdo isotdpica do “poal” de carbono
inorganico dissolvido (CID). Para a planicie de
inundaggo do rio Parand, os vaores de d“C
goresentaram  variabilidade de -32,8 a -16,8%o
para as macrdfitas G ede -15,1 a -11,5%o para
as macrdfitas de via fotossntética Hatch-Slack
(C) (Figura 3A). Os vdores isotdpicos médios
das macréfitas C, (-13,0 £ 0,87%o) foram mais
positives do que o das macrdfitas G (-28,4 +
2,7%0). A vaiddlidade na composicio
isotopica das plantas com via fotossintética C, é
bem menor do que a das plantas G. Este fato
devese a ocorréncia de fracionamentos com
magnitudes diferentes daquelas das plantas G,
durante a carboxilacéo e assmilacéo do CO..

Diferencas isotOpicas egpaciais ndo foram
constatadas para as macrdfitas G (ANOVA: d
= 3 F = 10975 p = 03547) as quas
gpresentaram  varidbilidede de -32,8 a —18,0%o
(-27,5 = 3,70%0) no subsstema Parang de —
32,4 a —16,8%0 (-28,6 £ 3,33%0) No subsistema
Reservatdrio; de —30,9 a —22.3 %o (-28,7
1,74%0) no subsstema Ivinheéma e de -31,5a—
26,3%0 (-289 + 1,21%0) no Baia (4A). As
mecréfitas C, também n@o demonstraram
diferencas epaciais dgnificativas (ANOVA: d
= 3, F = 1,9207; p = 0,1468). A vaiabilidade
isotOpica observada foi de —14,2 a -16,7%o (-
13,3 + 0,55%0) no subsistema Parang, de —13,7
a-11,53%o (-12,6 + 0,62%0) no Baig, de —15,1 a
—12,6%0 (-13,5 + 0,81%0) no Ivinheima e de —
151 a -116% (-129 + 110%) no
Reservatdrio (Figura 3A). Da mesma forma que
a vegetacdo ripariana de maor porte, as
macréfitas  também sofreram  forte  efeto
biogénico do rio. Corpos de &ua com dta
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biomassa vegetd circundante e eevadas

temperaturas  (>30°C) apresentam  grande
demanda por CO, excedendo o0 s
suprimento.  Conseglientemente, O U0

excessvo de CO, durante o dia torna-se
restituido pelo CO, respirado durante a noite,
rendendo para as plantas aguéticas vaores
negativos de d*°C. Por outro lado, nos estudos
desenvolvidos a0 longo da vazea amazOnica,
Martindli et d. (1991) encontraram variagOes
egpaciais para a macrdfita C,, Echinochloa
polystachya, que apresentou tendéncia contréaria
aquela observada para as plantas terrestres G,
ou sga, 0s vaores isotopicos das mecréfitas
diminuiram rio abaixo, uma vez que edas
plantas se encontravam abaixo da camada
limite de trocas gasosas. Os decréscimos nos
vaoresde d"C foram resultantes da diluicdo do
carbonato, proveniente dos Andes, por CO,
biogénico, produzido pela respirazéo do rio.

Comportamento oposto foi  verificado no
tributé&rio Henry's Fork do rio Snake (USA)
(Angradi, 1993). As macrdfitas, bem como, os
demais produtores priméarios, da cabeceira do
rio foram mais deplecionados em “°C. Para este
resultado, o autor sugeriu que as espécies dos
trechos inferiores do rio, provavemente,
absorviam HCQO,, a0 mesmo tempo em que a
velocidade da corrente de agua era constante ao
longo do rio.

Degta forma, o tipo de carbono inorganico
absorvido pelos vegetais aguéticos pode variar
de espécie para espécie O CO, dissolvido é
descrito como a forma preferencia de carbono
assimilado peos vegetais, entretanto, muitas
expécies B0 passiveis de assmilar o HCO,
como algumas macrdfitas submersas, ou entéo,
no caso das emergentes, o CO, atmosférico
(Kedey & Sandquigt, 1992).

As macréfitas C; submersas enraizadas
tiveran vaores de d“C  sgnificativamente
diferente dos demais grupos (ANOVA: ¢ = 3;
F = 25,9278; p <0,05 e TUCKEY: p <0,05). As
macréfitas emergentes C;  gpresentaram
varidbilidade isotépica de -328 a -18,0%0 (-
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28,9 + 2,18%o), as flutuantes G de -30,7 a -
244%0 (-28,7 + 151%.), as enraizadas
flutuantes G, de -294 a -254%. (-281 +
1,49%0) as submersas enraizadas G de -21,1 a -
16,8%0 (-19,7 + 1,93%0) (Figura 3B). Estas
mecréfitas  ndo  gpresentaram  diferencas
isotépicas sazonais dgnificativas (ANOVA: dl
=1; F=0,5816; p = 0,4477).
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Durante o periodo de chuvas os vdores
médios de &°C das macréfitas G foran —282
+ 3,07%0 (-32,8 a —16,8%0) € na seca —28,7 +
2,29%o0 (-32,4 a —20,7%0). Por outro lado, um
exemplo da ocorréncia dessas variabilidades foi
aveiguado por Boon & Bunn (1994), que
encontraram  especid e tempordmente
diferencas significantes nos vaores de d”°C em
plantas aquéticas de pegquenos corpos de aguas
lénticas, locdizados na planicie de inundacéo
do rio Murray (Austrdia). As macrdfitas
emergentes tenderam a ser mais enriquecidas
em “C durante o verdo do que na pimavera,
como foi o caso de Eleocharis sphacdata e
Juncus ingens. Através destes resultados,
percebe-se que a extrgpolacdo de dados de uma
dada regido ou periodo pode conduzir a
equivocos.

A composicdo isotdpica das macrdfitas C,
variou de -15,1 a -11,5%0 (-12,9 £ 1,04%0) no
periodo de chuva e de -14,2 a-11,9%. (-13,1
0,65%0) na seca (Figura 4C). Assm néo houve
diferencas sazonais sgnificativas entre as duas
fases (ANOVA: gl = 1, F = 0019; p =
0,8896).

A razdo isotopica de N dos produtores
prim&ios agudticos € dependente da
abundancia de formas nitrogenadas de
nutrientes inorganicos, bem como a ocorréncia
de fracionamentos no meio. Para a planicie de
inundacdo do rio Paang  influéncias
sgnificativas da via fotossntética ou dos
grupos ecolégicos ndo foram verificadas na
composcdp  isotdpica de nitrogénio  das
mecrdfitas aquaticas (ANOV Az sowssnaicas I =
1, F = 05808, p = 04474 e ANOVA s
edsgicoss Ol = 3; F = 2,6101; p = 0,0544). As
macrdfitas G apresentaram vaores de &N que
variaran de —4,6 a 14,0%0 (4,1 + 3,88%o) € as
C,de-1,9 a10,9%0 (3,5 £ 3,17%o0) (Figura 4A).
Ao contr&io dos vaores ded °C, os de &°N
das macréfitas aguéticas  gpresentaram
diferencas espaciais dgnificaives entre 0s
subsgemas (ANOVA: g= 3 F= 136199,
p<0,05 e TUCKEY: p<005): o subssema
Baia, cuja variabilidade isotopica foi de 2,8 a
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7,7%o0 (1,2 £ 2,32%o0) diferenciou-se dos demais
subsistemas, o0 subsistema  lvinhema  com
variabilidade isotdpica de —3,2 a 8,4%. (3,8 +
293%0) dém de diferenciar-s= do Baa
diferenciovrse também do Reservatdrio de
Itaipu, 0 qua apresentou variabilidede de -3,7 a
14,0%0 (6,1 + 3,88%0). O subsistema Parana
apresentou valores &N que variaram de 4,6 a
8,6%o ( 4,3 + 3,58%o0) (Figura 4A).

A vaigbilidede de &°N demonstrada pelos
grupos ecologicos foi de —1,9 a 14,0%0 para as
emergentes (4,3 + 3,45%o); de 4,6 a94 (04 £
4,83%0) para as enraizadas flutuantes;, de -3,7 a
9,8 (3,1 4,18%o0) para as flutuantes e de -19a
7,3%0 (4,7 £ 4,41%0) para as submersas
emraizadas (Figura 4B). No ged, a
sazondidade n& influenciou nos vdores
isotopicos das macrdfitas (ANOVA: gl = 1; F =
0,1045; p = 0,7470). Andlises das interages da
sazondidade com as outras variaveis estudadas
revdlaram que ndo houve interacdo com os
grupos ecolégicos (ANOVA: g = 3, F =
2,3522; p = 0,0754). Entretanto, tendéncias
contrérias foram regidtradas para as vias
fotossntéticas (ANOVA: gl = 1, F = 39746; p
<005 e TUCKEY: p <005 e subsgemas
(ANOVA: g = 3 F = 32488 p <005 e
TUCKEY: p <005). Vaidilidade de -1,9 a
14,0%o (3,9 £ 3,56%0) e de —4,6 a 12,0%o0 (4,0 £
3,86%0) foram regidtradas paras as fases de
chuva e seca, respectivamente (Figura 4C).
Para a planicie de inundacdo do rio Murray,
Boon & Bunn (1994) também encontraram
variabilidades espaciais e temporais nos vaores
de d™N (de —6,2 a 10,6%o).

No gera, as macréfitas submersas foram
consideravelmente mais enriquecides en N na
primaera do que no verdo. Os vaores
isotépicos variaram em torno de 10%o. (de 0,4 a
10,6%0) para Ludwigia peploides, e 9%o para 0
género  Myriphyllum (de 58 a 4,8%o).
Tendéncias contrarias foram observadas para
adgumas  macréfitas  emergentes  como
Eleocharis sphacdata e Juncus udtatus, que
apresentaram  valores  isotopicos de N
deplecionados na primavera
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Fitoplancton

Poucos mensuramentos isotdpicos tém sido
fetos a patir de amodras diretas de
fitoplancton. Em sua maioria, edas amostras
goresentam  determinagdo isotdpica feita através
de edimaivas de vdores, tendo como
referéncia os vaores isotépicos do COP ou do
zoopléncton. O zooplancton, empregado na
edimativa isotépica do fitopldncton deve ser
exclusvamente filtrador (copepodos calandides
e cladoceros, com ressalvas aos claddceros
predadores  Polyphemidee e  Leptoridag).
Embora estes organismos filtrem basicamente
agas planctbnicas, detritos podem fazer parte
da dieta, principdmente entre os claddceros.
No entanto, pesquisass tém revdlado que a
utilizagB de ambos indicadores tem sdo de
grande confiabilidade (Benedito-Cecilio e d.,
2000). A varigbilidede de d**C do fitoplancton,
da planicie de inundagdo do rio Paand
estimados a partir do zooplancton, foi de —-37,4
a —25,1%o. Os vaores isotOpicos variaram de-
37,3 a —27,0%0 no subsistema Parang, de —-37,4
a -31,9%0 no subsgema Baia, de -344 a —
25,1%0 no lvinheima e de -32,6 a —27,3%o no
Reservatdrio de Itaipu. (Figura5A)

Os vadores isotOpicos médios foram mais
negativos no subsistema Baia €35,6 + 2,33%o),
que se diferencobu dos demais subsistemas,
seguido pelo subsgema Parana (324 +
3,86%0), que também se diferenciou dos outros
subsigemas. Os vaores médios mais pogtivos
foram verificados nos subsistemas Reservatério
(-29,1 + 1,50%o0) e Ivinheima (-29,8 * 4,13%o),
0S quais se goresentaram  diferentes  dos
subssemas Parand e Baia, gpesar de ndo
exibirem diferencas entre s (ANOVA: g =3, F
= 25,1269; p <0,05 e TUCKEY: p <0,05).

Além de variaghes especiais, 0s vdores de
d’C  demonstraram  variagbes  sazonais
(ANOVA: d = 1, F = 462081; p <005 e
TUCKEY: p <0,05). No periodo de chuva
37,4 a —27,7%o) o vaor isotopico médio foi -
33,7 + 3,37 e na seca foi —29,7 + 3,59%o. (—37,2
a—25,1%o) (Figura 5B).
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Os dC s influenciados pdas mudancas
sazonais  introduzidass  pelas condighes
ambientais  (temperatura, por exemplo) e
fisolégices. No lago Kizagui no Jgpéo (llha
Honshu), durante 1984 e 1985, Yoshioka et d.
(1988)  veificaram  tendéncia  isotdpica
descendente na seguinte ordem: junho (de —
15,0 e —18,8%0), setembro (23,4%0) e abril (—
35,3%o).
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Para a regido amazonica, Benedito-Cecilio
et d. (2000), investigando as fontes de carbono
para a pesca entre Vargem Grande e Obidos,
durante os periodos de aguas dtas e baixas de
1983 a 1998, demonstraram que os d“C do
fitoplancton (a patir do zoopléncton) néo
foram sazonamente diferentes ao longo do rio.

A interacdo entre as fases de estudo e os
subsgemas foi dgnificativa (ANOVA: gl = 1;
F=7,7592, p<0,05 e TUCKEY: p <0,05).

Os vaores de &N do fitoplancton variaram
de 06 a 10,7%.. A vaidbilidade entre os
subsistemas foi de 4,0 a 10,7%o0 para 0 Parang;
de -0,61 a 4,39%o0 para o Baig, de 1,5 a 5,3%o
paa o lvinhema e de 36 a 95% paa o
reservatorio de Itaipu (Figura 6A).
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Os subsistemas Ivinheima (2,9 £ 1,21%o0) e
Baia (3,1 £ 2,15%0) apresentaram 0S menores
vaores médios, enquanto que as maores
médias vdores foram observadas para os
subsistemnas reservatério de Itaipu (6,5 £ 2,1%o)
e Parana (6,3 +.2,42%.). Diferencas espacias

FONTES DE ENERGIA

foram evidenciadas paa o0s subsstemas
Ivinhema e Bala em rdacdo aos subsstemas
resarvatorio de Itaipu e Parana (ANOVA: g=
3; F=16,4413; p <0,05 e TUCKEY: p <0,05).
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S30 poucos os estudos redlizados com o
mensuramento de d®N no fitoplancton e
perifiton de agua doce. Wada e d. (1997)
verificaam vaores médios de 2,0%0 para o
fitopléncton nos lagos do Vde do Médio rio
Doce. Na planicie de inundagdo do rio Orinoco
(Venezudld) foram congatados vaores para o
fitoplancton de 2,7 a 4,4%0 (Hamilton & Lewis,
1992), e no lago Kizaki (Japéo), vaores de 4,7
a 0,9%o (Yoshioka et d., 1988). Assm como
paraos d°C, os valores de d"N do perifiton
goresentam  grande  variabilidade, refletindo a
elevada diversdade de seus componentes.

A variabilidade isttopica durante as chuvas
foi de 1,6 a 9,5%o e de -0,6 a 10,7%o durante as
seca (Figura 6B). Diferencas sazonais também
foram registradas (ANOVA: ¢g= 1, F= 53081,
p <005 e TUCKEY: p <0,05). Na fase de



COMPONENTE BIOTICO

chuva (5,2 £ 2,17%o0) o vaor istopico médio
foi 1%0 maior do que o na fase subseqiente (4,2
+ 303%). A interagdo entre os vaores
isotopicos obtidos para os subsistemas e as
fases de colea do maerid de estudo foi
dgnificativa (ANOVA: gl= 3 F= 69393, p
<0,05 e TUCKEY: p <0,05).

Perifton e COP
particulado)

A andlise de 42 amodras de perifiton e 40
de COP revelou, respectivamente, variabilidade
isotépica de carbono de 31,9 a —18,2%0 e de —
A4 a -222% (Figura 7). No ged, o
subsstema Baia gpresentou os vaores médios
mai's negativos para o perifiton (28,7 + 2,70%o)
e COP (-30,9 = 245%.), enquanto que O
subssema lvinheima apresentou os vaores
mais podtivos para o perifiton (-23,12 +
3,57%o) € 0 Parana parao COP (-25,8 + 1,92%o)
(Figura 7A). Diferencas espaciais sgnificaivas
foram registradas somente entre os subsistemas,
sendo que os vdores de &°C do perifiton
(ANOVA: d = 3 F = 112595; p <005 e
TUCKEY: p <0,05) e COP (ANOVA: g = 3, F
= 231136; p <005 e TUCKEY: p <0,05)
observados no subsistema Baia diferenciaram-
s dgnificativamente dagudes dos demais
subsgemas amodtrados. Variabilidade sazond
dgnificativa foi observada para a composicéo
isotépica do perifiton (ANOVA: g = 1; F =
85291; p <0,05 e TUCKEY: p <0,05), cujos
valores médios foram mais negativos durante a
fase de chuva (26,0 + 331%.) do que na de
seca (-239 £  3,24%0), entretanto, estas
diferencas sazonads nd se  reacionaram
significativamente com a vaidvd espacid.
Embora os vaores de &'C do COP n&o tenham
gpresentado  diferencas  sazonais  significativas,
vaores médios levemente mas negdivos
ocorreram na fase de seca (seca -27,3 +
3,15%0; chuvas -27,2 + 2,36%0) (Figura 7B).
Interagbes sazonais  dgnificativas com a
vaidvel espacid foram evidenciadas para o
COP (ANOVA: g = 3, F = 29171; p <005 e
TUCKEY: p <0,05).

(carbono  organico
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O peifiton, a0 longo do rio Amazonas,
goresenta a maior variabilidade isotépica de °C
dentre os “pools’ de carbono investigados. Os
vadores mas negativos sdo de —36,7%o0 e 0s
mais pogtivos sGo de —21%. (Martindli et d.,
1994). Essa vaiacdh € explicada como
resultado da grande diversidade de espécies que
podem compor o perifiton (como mencionado
anteriormente) ou ainda devido ap uso de CO-
biogénico, derivado do substrato sobre o qual o
perifiton esta freglentemente aderido. Este
efeito pode ser também correlacionado com as
variaghes sazonais entre 0s periodos de aguas
dtas e baxas, a0 longo do rio (Benedito-
Cecilio et d., 2000).

-16

-18 ) A
(=]
s 20 °
= o
5 2| o ] 0
8 24 E
P )
% -26 o !
G 28 o °
@ °}
@ 30
o
g 32
o
2 34 °
36 O PER
Parana Bafa Ivinheima  Reservatério ® cop
subsistemas
-16
-18 B

20
22 ¢
24

26

28
20 !
32 ;
34 i °
36

COEmdDqE OC

is6topos estaveis de carbono

) PER
@ CcoP

aguas altas aguas baixas

periodo

Figura 7. Valores de d*°C de perifiton (PER) e
carbono organico particulado (COP)
por subsistemas (A) e periodo (B).

A composicio isotdpica de nitrogénio do
perifiton foi de 1,1 a10,2%0 e do COP de -09a
11,8%0 (Figura 8). Os maiores vaores médios
de nitrogénio destes grupos hioldgicos foram
observados para 0 subsistema reservetério de
Itaipu (perifiton: 7,1 + 2,09%0; COP. 6,6 +
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3,22%0), seguido do Parana (perifiton: 58 +
1,84%0; COP. 63 + 392%c) e Ivinhema
(perifiton: 5,2 + 2,01%0; COP: 5,7 + 2,23%o),
sendo os menores vaores agqueles verificados
no Baia (peifiton: 2,7 + 1,38%0; COP. 3,6 +
2,14%0) (Figura 8A). Entretanto, diferencas
espacias sgnificativas para 0o subsistema Baia
em rdagd aos demas subsdemas foram
registradas somente para o perifiton (ANOVA:
o =3 F = 10970, p <005 e TUCKEY: p
<0,05).
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Tanto o peifiton quanto o COP ndo
goresentaram variabilidade sazond
sgnificativa Entretanto, interacdes

sgnificativas  entre periodo e subsstemas
foram regidradas para 0 COP (ANOVA: ¢ = 3;
F = 35531, p <0,05 e TUCKEY: p <0,05).
Diferencas de 0,3%0 foran exibidas peo
perifiton entre as fases de chuva (54 + 2,02%o)
e seca (51 £ 2,86%0) e diferencas de 1,1%o
foram exibides peo COP durante 0 mesmo
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periodo de estudo (chuvas= 50 + 3,27%o;
seca= 6,1 £ 2,95%o) (Figura 8B).

Variabilidade entre os pr odutores

As composigies isotdpicas de plantas C; e
MAC, néo gpresentaram diferencas
sgnificativas, como mencionado
anteriormente. Os valores da vegetacdo ripaia
terrestre, macrdfitas agudticas G;, macrdfitas
aqudticas C, perifiton, COP e fitoplancton
foram significativamente diferentes quanto as
razdes de cabono (ANOVA: g = 5 F =
377,0866; p <0,05) (Fig. 1A) e de nitrogénio
(ANOVA: d = 5, F= 11,9720; p <0,05) (Fg.
9). Entretanto, cabe destacar que a grande
vaidilidade das plantas C3 exige cautda nas
inferéncias acerca das fontes de carbono para a
cadea dimentar.
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